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Rund 70 % der Energieaufnahme von elektrischen Antriebssystemen wird von quasistationären
Antrieben in Transportanlagen hervorgerufen. Eine gesteigerte Energieeffizienz führt neben
reduzierten Energiekosten zu weiteren Nutzeffekten, wie z.B. einem verringerten Kühlaufwand,
einem kleinerem Bauraum und einer höheren Lebensdauer der Komponenten. Zur Steigerung der
Energieeffizienz dieser Transportanlagen werden in dieser Arbeit Methoden zur Auslegung der
zugehörigen Antriebssysteme unter besonderer Berücksichtigung des Förderprozesses erarbeitet.
Als repräsentative Transportanwendungen werden Pumpen- und Förderbandanlagen untersucht.
Dabei wird das gesamte elektromechanische System analysiert, um das volle Energiesparpo-
tenzial zu erfassen – beginnend mit dem Lastprofil des transportierten Förderguts bis hin zur
elektrischen Energieversorgung. Hierzu werden alle Systemkomponenten modelliert, um die
Verluste in verschiedenen Betriebspunkten im Volllast- und Teillastbereich abzuschätzen.
Darauf aufbauend erfolgt die Erarbeitung praktikabler Projektierungshinweise und prozess-
spezifischer Auswahldiagramme, welche eine schnelle Vorauswahl der energieeffizientesten
Antriebstopologie ermöglichen. Da die Verlustmodelle auf frei zugänglichen Datenblattangaben
basieren, können die vorgestellten Methoden und Auswahlkriterien bereits in einem frühen Pro-
jektierungsstadium zur Auslegung einer energieeffizienten Transportanlage angewandt werden.
Abstract
Quasi-stationary electric drive systems in transport systems for gaseous, liquid and solid materials
use about 70 % of the electrical energy flow in electrical drives. Improved energy efficiency
leads to reduced energy costs in addition to other important benefits, such as reduced cooling
requirements, smaller drive dimensions and a longer service life. In order to improve the energy
efficiency of quasi-stationary transport systems, methods for an energy efficient design of the
drive systems with special consideration of the mechanical process are developed. Pumps and
conveyor drive systems are investigated as representative transport applications.
It is essential to consider the entire electromechanical system to realize the full energy saving
potential – beginning with the load profile of the transported material and ending with the
electrical power supply. To this end, all system components are modeled in order to estimate the
losses at various operating points – especially in partial load conditions.
Based on these loss models, a guide for choosing an appropriate design option is developed. This
guide includes a set of design criteria and selection diagrams that enable fast concept decisions
for energy efficient drive systems. Since the loss models are based on freely accessible data-sheet
parameters, the presented methods and selection criteria can be applied directly in an early stage
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1.1 Motivation und Zielstellung
Die Lebenszykluskosten von Antriebssystemen werden wesentlich durch die Energiekosten
bestimmt. Eine kostenreduzierte Anlage erfordert daher stets eine hohe Energieeffizienz. Diese
ist allerdings nur durch eine Auslegung der Antriebssysteme unter besonderer Berücksichtigung
des bedienten Prozesses und der Optimierung des elektromechanischen Systems zu erreichen [12],
wie in Abbildung 1.1a dargestellt.
In einem hochentwickelten Industrieland wie Deutschland werden von der Industrie ca. 50 % der
erzeugten Elektroenergie verbraucht. Rund zwei Drittel des Energieverbrauchs der Industrie, das
entspricht etwa 175 TWh [52], werden von elektrischen Antrieben umgesetzt. Dabei verursachen
die fünf Anwendungen: Pumpen, Ventilatoren, Drucklufterzeugung, Kühlkompressoren und
Förderanlagen insgesamt 70 % des elektrischen Energieverbrauchs von Antriebssystemen, wie
in Abbildung 1.1b ersichtlich. Diesen Anlagen gemein ist der Transport gasförmiger, flüssiger
oder fester Fördergüter. Daher werden die zugehörigen Antriebssysteme im Folgenden als
Transportantriebe bezeichnet.
Die Transportantriebe werden zu einem Großteil der Betriebszeit mit nahezu konstanter Drehzahl
und Belastung betrieben. Die transienten Übergänge zu anderen Drehzahl- und Lastanforde-
rungen sind relativ kurz und damit für den Gesamtenergieverbrauch vernachlässigbar. Diese



























(b) Verteilung des Energieverbrauchs von Antriebssyste-
men in der Europäischen Union [21]
Abbildung 1.1: Analysen zum Energieverbrauch elektrischer Antriebe (veröffentlicht in [73])
Zwischen den quasistationären Arbeitspunkten entstehen aufgrund des veränderlichen Prozesses
schwankende Lasten. Die daraus resultierenden unterschiedlichen Last-Zeit-Profile erfordern
zum Teil unterschiedliche Antriebs- oder Regelstrukturen, als die übliche Projektierung für den
Nennarbeitspunkt ergeben würde. Des Weiteren entstehen aufgrund von Abstimmungsproblemen
zwischen verschiedenen Branchen oft mehrfache Sicherheitszuschläge auf den Nennarbeitspunkt,
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was die Antriebssysteme überdimensioniert. Beide Effekte haben negative Auswirkungen auf die
Energieeffizienz, wobei eine Systemoptimierung anstatt der reinen Komponentenoptimierung
diesen Effekten entgegenwirkt.
Zur Vereinfachung dieser Systemoptimierung ist das Ziel dieser Arbeit die Herleitung verallge-
meinerter Auswahlkriterien für quasistationäre Transportantriebe hinsichtlich der Energieeffizi-
enz. Dabei werden vor allem auch die Wechselwirkungen zwischen dem konstruktiven Entwurf,
der Antriebsauslegung und der Energieeffizienz in die Untersuchungen einbezogen.




Für beide Transportanwendungen wird neben den Auswahlkriterien ein Projektierungsleitfaden
zur Auslegung eines energieeffizienten Antriebssystems vorgestellt. Die zugrundeliegenden
Modelle basieren dabei auf Datenblattangaben, um die Verwendbarkeit der Auswahlsystematik
zu gewährleisten. Ein unerwartetes Ergebnis der Arbeit ist, dass trotz der oft betonten Energie-
sparpotenziale von drehzahlvariablen Antrieben, auch netzbetriebene Antriebe unter bestimmten
Bedingungen energieeffizient sind.
1.2 Stand der Forschung
1.2.1 Auslegung energieeffizienter elektrischer Antriebssysteme
Eine bereits gesetzlich festgelegte Energieeffizienzmaßnahme ist die stufenweise Einführung
effizienterer Motoren im Leistungsbereich von 0,75 bis 375 kW (IE2- und IE3–Klassen nach
DIN EN 60034-30-1 [27]). Einige großangelegte Studien, wie das RAVEL-Projekt [10, 11], die
Kampagne „Energieeffiziente Systeme in Industrie und Gewerbe” der DENA, die Studie des
BMWi [12] und das Motor Challenge Programm der Europäischen Kommission [63] haben
das Energiesparpotenzial vor allem in Pumpensystemen bereits an vielen Beispielen belegt.
Allerdings fehlen bislang allgemeine Auswahlkriterien für die untersuchten Beispielsysteme.
Die neue Ökodesignrichtlinie DIN EN 50598-2 [29] erweitert das aus DIN EN 60034-2-1 [28]
bekannte Verfahren zur Wirkungsgradbestimmung von elektrischen Motoren um drei wichtige
Aspekte:
• es wird das „erweiterte Produkt” eingeführt, welches neben dem Motor auch den Frequen-
zumrichter einbezieht,
• es werden neben dem Bemessungspunkt auch weitere Drehzahlen und Belastungen ver-
messen.
• der Fokus wird vom Wirkungsgrad auf die absoluten Antriebsverluste verschoben.
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Das an den Motor angeschlossene mechanische System wird wie bisher üblich durch einfache
Kennlinien abgebildet, was allerdings nur für einige Anwendungen gültig ist, wie in Kapitel 2
dargelegt. Des Weiteren werden die Verluste hinter dem Motor in Getriebe und Arbeitsmaschine
nicht weiter untersucht.
Eine zeitgemäße Zusammenfassung des Stands der Technik zur Antriebsdimensionierung gibt
die im Rahmen des bereits genannten RAVEL-Projekts des Schweizer Bundesamts für Kon-
junkturfragen herausgegebene Studie [11], welche bereits die Prozessoptimierung anstelle der
Dimensionierung mit Sicherheitszuschlägen präferiert. Die zugrunde gelegten Lastprofile ori-
entieren sich allerdings an den thermischen Nennbetriebsarten für elektrische Antriebe nach
DIN-EN 60034-1. Ein prozessorientiertes Lastprofil wird hier nicht angestrebt. Einen Überblick
zu aktuellen und zukünftigen Einsparpotenzialen gibt [8].
Die mit Hilfe von Umrichtertechnik erzielbare Effizienzsteigerung durch den Einsatz dreh-
zahlgeregelter Antriebe und durch Energierückspeisung werden in [58] beispielhaft für eine
Nachrüstung in der chemischen Industrie behandelt. Diese Analyse zieht vor allem auch die
Berechnung der Amortisationszeit mit ein. In [38] werden Energieeinspareffekte bei Anwendung
von Umrichtern für die Klimatisierung über enge zeitliche Intervalle hinaus bis zu Tages- und
Jahreslastgängen erläutert.
Als weitere praxisbezogene Beiträge im Zusammenspiel Motor und Frequenzumrichter sind:
• zu umrichterbedingten Zusatzverlusten im Motor [66],
• zur Gesamtoptimierung von Getriebemotor und Umrichter [77],
• zur Wichtung von Energiesparmaßnahmen in der Fabrik und einem Ansatz zur deren
Optimierung [49]
zu erwähnen. Die vorgestellten Optimierungsansätze sind jeweils spezifisch für eine Anlagenart
zu verstehen.
Viele Antriebshersteller bieten bereits Projektierungstools zur Antriebsauslegung an. Allerdings
fehlen hierbei oft konkrete Anweisungen zur energieoptimalen Auswahl der Antriebskomponen-
ten unter Berücksichtigung des Prozesses und der Lastprofile.
Zusammengefasst wurden bereits viele Studien und Programme im Hinblick einer gesteigerten
Energieeffizienz von Antriebssystemen durchgeführt. Allerdings fehlt bislang eine ganzheitliche
Auswahlsystematik für energieeffiziente Antriebe, welche auch die mechanischen Prozessgrößen
einbezieht. Wie bereits in Abbildung 1.1a dargestellt, ist nur durch diese Systemoptimierung das
volle Energiesparpotenzial zu erreichen.
1.2.2 Auslegung energieeffizienter Pumpenantriebe
Im Gegensatz zu den IE Effizienzklassen für elektrischen Maschinen in DIN EN 60034-30-1 [27]
gibt es noch keine äquivalenten Effizienzklassen für Pumpen (laufende Standardisierungsverfah-
ren sind ErP Lot 28/29 und M478). Die möglichen Energiesparpotenziale bei der Verwendung
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von Drehzahlregelung anstatt Drosselsteuerung wurden bereits mehrfach untersucht [14, 41, 64].
Allerdings enthalten einige Arbeiten Ungereimtheiten beim Vergleich des Energieverbrauchs
von Anlagen mit Drehzahlregelung gegenüber Drosselsteuerung, wie z.B. in [14] erläutert. Die
Probleme liegen unter anderem in der Anwendung der Ähnlichkeitsbeziehungen von Druck,
Volumenstrom und Drehzahl und der Einbeziehung des Pumpenwirkungsgrads. Der Zielkonflikt
zwischen den Kosten des Rohrsystems und den Energiekosten der Pumpenanlage wird in [43]
analysiert.
Das Einsparpotenzial von mehreren drehzahlvariablen Pumpen in einer Pumpenkaskade ist
ein neueres Forschungsfeld. Verschiedene Ansätze zur Auswahl der besten Abschaltpunkte
für mehrere Pumpen im Teillastbetrieb werden in [18] und [79] vorgestellt. In [79] wird dabei
besonderer Wert auf die korrekte Einbeziehung des Pumpenwirkungsgrads gelegt. Trotz der
Vielzahl an Forschungsarbeiten zeigt die Betreiberumfrage in Abbildung 1.2, dass nur 2 % der
Pumpenantriebe eine Drehzahlregelung aufweisen [78].
Dass dieses Energiesparpotenzial bei der Auslegung von Antriebssystemen oft nicht berücksich-
tigt wird, kann an dem Fehlen verallgemeinerbarer Auswahlkriterien liegen, welche bereits in der
Auslegungsphase die Auswahl energieeffizienter Antriebskonfigurationen ermöglichen. Diese
Phase ist entscheidend für den späteren Energieverbrauch über die gesamte Anlagenlebensdauer.
Abbildung 1.2: Aufteilung der Betriebsweise von ca. 23.000 Pumpen aus zehn Unterneh-
men [78]
1.2.3 Auslegung energieeffizienter Förderantriebe
Förderbandanlagen werden im Leistungsbereich von wenigen hundert Watt (z.B. in Verpackungs-
maschinen) bis hin zu mehreren hundert Kilowatt (z.B. in Gurtförderanlagen für Kies) gefertigt.
Die Energiekosten betragen bei den größeren Anlagen ca. 40 % der Betriebskosten während
der Lebensdauer [84]. Um einen Gurtförderer energieeffizient auszulegen, ist ein mechani-
sches Verlustmodell notwendig. In [84] wird ein Überblick über aktuelle Berechnungsverfahren
für die Widerstände in Förderanlagen gegeben. Die üblichen Methoden, wie z.B. ISO 5048
[1] und DIN 22101 [26], erlauben eine lastabhängige, aber keine drehzahlabhängige Wider-
standsberechnung. Die Drehzahlabhängigkeit ist jedoch wichtig, um die Energiesparpotenziale
zwischen Antrieben mit variabler Drehzahl und Antrieben am starren Netz mit konstanter Dreh-
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zahl abzuschätzen. Einige Ansätze zum Einsparpotenzial von drehzahlvariablen Antrieben in
Förderbandanlagen für Schüttgut wurden in [19, 46, 85] untersucht.
1.3 Gliederung der Arbeit
In Kapitel 2 wird der allgemeine Aufbau einer Transportanlage vom elektrischen Netz bis hin zum
Arbeitsprozess beschrieben. Der Arbeitsprozess wird durch ein Lastprofil charakterisiert, welches
sowohl den Teillast- als auch den Volllastbetrieb der Anlage umfasst. Darüber hinaus werden
die verallgemeinerten Auswahlkriterien für energieeffiziente quasistationäre Transportanlagen
qualitativ erläutert.
Die meisten technischen Systeme besitzen den höchsten Wirkungsgrad bei Bemessungslast,
welcher sich im Teillast- oder Überlastbereich verringert. Daher ist zur quantitativen Abschätzung
der Einsparpotenziale die Verlustberechnung für alle Lastbereiche notwendig. Die verwendeten
Verlustmodelle für den elektrischen Antriebsteil werden in Kapitel 3 beschrieben.
Darauffolgend werden in Kapitel 4 die physikalische Modellierung und die Verlustabschätzung
der beiden Transportanwendungen (Pumpen- und Gurtförderanlagen) erläutert. Sowohl die
mechanischen als auch die elektrischen Verlustmodelle werden in Kapitel 5 mit Messergebnissen
verglichen und die Modellungenauigkeiten werden abgeschätzt.
In der Projektierung von Transportanlagen treten Projektierungsfreiheitsgrade auf, welche bei
gleichbleibendem Arbeitsprozess mehrere unterschiedliche Anlagenvarianten ermöglichen. In
Kapitel 6 werden die Projektierungsfreiheitsgrade für Pumpen- als auch für Förderbandantriebe
beschrieben.
Der Einfluss der Freiheitsgrade auf den Energieverbrauch der beiden untersuchten Transport-
anwendungen wird in Kapitel 7 quantitativ analysiert. Aufbauend auf der Untersuchung der
Freiheitsgrade werden die Auswahlkriterien und Projektierungsregeln für die energieeffiziente
Auslegung beider untersuchten Transportanwendungen in Kapitel 8 hergeleitet. Die Auswahl-
kriterien sind dabei für ein breites Spektrum von möglichen Leistungsklassen und Baugrößen
gültig.
Die erarbeitete Auswahlsystematik wird in Kapitel 9 auf Stückgut-Förderer übertragen. In
Kapitel 10 werden abschließend die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.
5

Herleitung von Auswahlkriterien für energieeffiziente Transportantriebe
2 Herleitung von Auswahlkriterien für energieeffiziente
Transportantriebe
Bei der Projektierung von elektrisch angetriebenen Transportanlagen werden oft Kennzahlen wie
das Drehmoment und die Drehzahl als gegeben vorausgesetzt und der elektrische Antrieb unter
diesen Randbedingungen optimiert. Die Systemgrenze zwischen den fest vorgegebenen Kenn-
zahlen und dem zu optimierenden Teil des Antriebsstrangs wird üblicherweise als Schnittstelle
bezeichnet.
Wie aus Abbildung 1.1a ersichtlich, kann eine höhere Flexibilität in der Projektierung und
damit ein größeres Potenzial zur Energieeinsparung dadurch erreicht werden, dass nicht nur der
Antriebsstrang sondern das komplette Transportsystem optimiert wird. Das bedeutet eine Ver-
schiebung der Projektierungsschnittstelle in Richtung des Transportprozesses. Statt Drehmoment
und Drehzahl werden dann z.B. die zu transportierenden Förderströme als gegeben vorausgesetzt.
Da die Gesamtheit der Transportanwendungen mehrere physikalische Größen umfasst, ist bei
der Definition einer geeigneten Schnittstelle ein gewisser Abstraktionsgrad erforderlich.
Wie oben bereits erwähnt, sind bei Antriebssystemen die Drehmomente und Drehzahlen an der
Abtriebswelle zwischen Antrieb und der Anlage eine oft genutzte Schnittstelle. Beide Größen
stellen ebenfalls Leistungsflussvariablen dar, d.h. mit beiden Größen ist die benötigte Leistung
direkt bestimmbar. Die Darstellung des lastseitigen Momentenverlaufs m über der Drehzahl n
des Antriebs ergeben die charakteristischen m-n-Anlagenkennlinien. Die Nutzbarkeit dieser
Kennlinien für eine Projektierungs-Schnittstelle hinsichtlich der Auslegung energieeffizienter
Antriebssysteme wird in folgendem Abschnitt diskutiert.
2.1 Systematisierung von Anlagen über die Drehmoment-Drehzahl
Kennlinie
Üblicherweise werden Drehmoment-Drehzahl Kennlinien verwendet, um verschiedene Anlagen
zu unterscheiden. In Abbildung 2.1 sind die vier häufigsten Anlagenkennlinien und eine Auswahl
der zugehörigen Anwendungen dargestellt. Die in dieser Arbeit analysierten Transportanwen-
dungen, die Förderband- und Pumpenanlagen, weisen in der Darstellung eine konstante bzw.
quadratische Abhängigkeit des Widerstandsmoments von der Drehzahl auf.
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1. Konstant: Hebezeuge, Förderbandanlagen
2. Linear: Kalander, Rührmaschinen
3. Quadratisch: Lüfter-, Pumpenanlagen
4. Hyperbolisch: Wickelmaschinen
Abbildung 2.1: Drehmoment m - Drehzahl n Kennlinien verschiedener Antriebsanwendungen
(siehe u.a. [29, S. 87], [65, S. 22])
Obwohl diese Darstellung für die Auslegung von Antrieben bezüglich des benötigten Anlauf-
sowie Bemessungsmoments nutzbar ist, ergeben sich bei der Auslegung hinsichtlich einer gestei-
gerten Energieeffizienz drei Nachteile. Zum Ersten gelten die Drehmoment-Drehzahl Kennlinien
nur unter bestimmten Bedingungen. Wie in Abbildung 2.2 für die Förderband- und Pumpenanla-
gen dargestellt, sind die Kennlinien stark von der Förderhöhe abhängig. Bei Förderanlagen führt
eine Steigerung der Förderhöhe bei gleichbleibender Gesamtlänge (steigender Neigungswinkel)
zu einem geringeren Anstieg der Kennlinie, da sich das Verhältnis zwischen dem Reibungs- und
dem Steigungswiderstand verringert. Bei Kreiselpumpen verhält es sich genau andersherum,
sodass die Steigerung der Förderhöhe zu einem stärkeren Anstieg der Kennlinie führt (siehe
Abbildung 2.2).
Die Ursache für die unterschiedlichen Einflüsse der Förderhöhe hängt eng mit dem zweiten
Nachteil der Darstellung zusammen – dem Fehlen von Prozessinformationen. Die zugrunde-
liegenden Förderströme und deren Zusammenhang mit der Antriebsdrehzahl ist nicht Teil der
Darstellung. Während bei Förderanlagen der Förderstrom linear von der Drehzahl abhängt,









































Abbildung 2.2: Drehmoment-Drehzahl Kennlinien von Förder- und Pumpenanlagen bei ver-
schiedenen Anlagenvarianten (berechnet mit dem Programm aus Abschnitt 8.1)
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Der dritte Nachteil der Drehmoment-Drehzahl Kennlinien liegt in der Annahme drehzahlvaria-
bler Antriebe. Bei netzbetrieben Antrieben mit nahezu konstanter Drehzahl liefert die Kennlinie
(Strich-Punkt-Linie in Abbildung 2.2) keine relevanten Informationen. Die relativ kleinen last-
abhängigen Drehzahländerungen von netzbetrieben Antrieben werden in dieser Darstellung
vernachlässigt.
Aufgrund der Abhängigkeit der Kennlinien von der Anlagenauslegung, dem fehlenden Be-
zug zu den Prozessgrößen und der ungenügenden Darstellbarkeit verschiedener Betriebsarten
sind Drehmoment-Drehzahl Kennlinien somit nur bedingt als Projektierungs-Schnittstelle für
energieeffiziente Antriebssysteme geeignet. Im folgenden Abschnitt werden daher eine neue
Modellierungsmethode und eine alternative Projektierungs-Schnittstelle zur Auslegung energie-
effizienter Antriebssysteme vorgestellt.
2.2 Prozessorientierte Projektierung von elektrischen Antriebssystemen
2.2.1 Allgemeiner Aufbau einer Transportanlage
Quasistationäre Transportanlagen wandeln ca. 70 % der elektrischen Antriebsenergie in der
Industrie um (vgl. Abbildung 1.1b). Die Teilsysteme einer allgemeinen Transportanlage werden
anhand des Leistungsflussbildes in Abbildung 2.3 eingeführt:
• Arbeitsprozess: Der Prozess wird über ein Lastprofil charakterisiert, welches die prozess-
orientierte Projektierungs-Schnittstelle darstellt. Ein Beispiel hierfür ist das Fördern einer
Wassermenge auf eine bestimmte Höhe über eine vorgegebene Zeitspanne.
• Transportsystem: Die Umgebung des Förderguts bestimmt die Fließgeschwindigkeit und
verursacht Transportverluste. Ein Beispiel hierfür ist ein System aus Rohrleitungen.
• Mechanisches Stellglied: Das mechanische Stellglied erlaubt bei einigen Transportanlagen
eine Anpassung des Förderstroms. Ein Beispiel hierfür ist ein Drosselventil in einem
hydraulischen System.
• Arbeitsmaschine: Das Fördergut wird durch die Arbeitsmaschine in dem Transportsystem
bewegt. Ein Beispiel hierfür ist eine Kreiselpumpe.
• Getriebe: Falls die Arbeitsmaschine eine niedrigere Drehzahl benötigt als die Bemessungs-
drehzahl des Motors, wird ein Untersetzungsgetriebe eingesetzt.
• Motor: Zum Antrieb der Arbeitsmaschine werden zumeist Asynchronmotoren und bei
neueren Anlagen auch permanentmagneterregte Synchronmotoren verwendet. Beide Mo-
tortypen werden hinsichtlich ihres Einfluss auf die Energieeffizienz untersucht.
• Frequenzumrichter: Sein Einsatz sorgt für die Drehzahlvariabilität von Asynchron- oder
permanentmagneterregten Synchronmotoren. Bei direktem Netzanschluss von Drehstrom-
motoren entfällt der Frequenzumrichter.
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Abbildung 2.3: Prinzipieller Aufbau von Transportanlagen (veröffentlicht in [73])
Die verschiedenen Teilsysteme werden mit Leistungsflussvariablen verknüpft, aus welchen die
jeweils benötigte Leistung an den Schnittstellen berechenbar ist. Die Leistungsflussvariablen
bestehen aus einer Fluss- und einer Potenzialgröße, welche in Tabelle 2.1 zusammengefasst sind.
Tabelle 2.1: Leistungsflussvariablen in den Teilsystemen einer Transportanlage
Flussgröße Potenzialgröße
Elektrischer Teil elektrischen Strom elektrische Spannung
Mechanischer rotierender Teil Drehzahl Moment
Transportsystem Förderstrom Widerstandskräfte
Arbeitsprozess Förderstrom Potenzialkraft (Schwerkraft)
Die gesamte elektrische Anlagenleistung Pel entspricht der Summe der Verluste der einzelnen
Teilsysteme ΣiPV,i und der potenziellen Prozessleistung Ppot des Arbeitsprozesses. Für jedes
Teilsystem wird ein Verlustmodell benötigt, welches eine Verlustberechnung sowohl bei Voll-
last als auch bei Teillast bzw. Teildrehzahl ermöglicht. Die elektrischen und mechanischen
Verlustmodelle werden in den Kapiteln 3 und 4 hergeleitet.
Die potenzielle Leistung Ppot im Arbeitsprozess wird zur Änderung der inneren Energie des
Förderguts benötigt. Diese innere Energie kann eine potenzielle Energie beim Anheben von festen
oder flüssigen Fördergütern oder eine erhöhte Druckenergie bei gasförmigen Fördergütern sein.
Beispiele hierfür wären die geneigte Förderanlage, die Wasserpumpe für einen hochgelegenen
Tank oder die Belüftung eines Überdruckraumes. Ein Fördergut kann allerdings auch transportiert
werden, ohne dass sich seine innere Energie ändert, z.B. in ebenen Förderbandanlagen oder bei
geschlossenen Wasserkreisläufen. Da die potentielle Leistung keine Verlustwärme erzeugt, wird
der Arbeitsprozess als verlustfrei definiert.
Um die Menge der Arbeitspunkte zu charakterisieren wird das prozessorientierte Lastprofil
verwendet, welches im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Zur Realisierung eines über
das Lastprofil festgelegten Prozesses gibt es aufgrund von Freiheitsgraden in der Projektie-
rung mehrere konkurrierende Antriebsvarianten. Die Freiheitsgrade und deren Einfluss auf den
Energieverbrauch werden in Abschnitt 2.3 untersucht.
10
Herleitung von Auswahlkriterien für energieeffiziente Transportantriebe
2.2.2 Definition des prozessorientierten Lastprofils
In Transportanlagen ist der Förderstrom im Allgemeinen nicht konstant. Zur Darstellung eines
veränderlichen Förderstroms wird ein prozessorientiertes Lastprofil eingeführt. Unter einem Last-
profil versteht man den kontinuierlichen zeitlichen Verlauf bzw. die diskrete zeitliche Aufteilung
der verallgemeinerten Fluss- und Potenzialgrößen eines Prozesses.
In Tabelle 2.2 werden beispielhafte Lastprofile einer Pumpen- und Förderanlage angegeben.
Die jeweilige Fluss- und Potenzialgrößen sind bei Pumpenanlagen der Anlagenförderstrom QA
sowie die geodätische Förderhöhe Hgeo und bei Förderanlagen die Fördermenge J sowie die
Förderhöhe H des Förderbands. Die Förderstrecke wird in dem Modell des Transportsystems
betrachtet und hat keinen Einfluss auf das Lastprofil.
Bei den hier untersuchten quasistationären Transportanlagen ist die Darstellung der zeitlichen
Aufteilung durch diskrete Zeitabschnitte möglich. Der Mittelwert der täglichen Betriebszeit in
einem Arbeitspunkt bildet die zeitliche Gewichtung des Lastprofilpunkts. Stillstandszeiten fließen
hierbei nicht ein, da sie bei Vernachlässigung der Motortemperatureinflüsse (siehe Abschnitt 5.6)
keine Auswirkungen auf die Energiebilanz haben.









Volllast 2 h 100 m3/h 10 m










Volllast 6 h 2 kt/h 5 m
Teillast 9 h 1,2 kt/h 5 m
(b) Förderanlage
Das Lastprofil bildet die Basis für Auslegung der weiteren Teilsysteme des Transportsystems in
Abbildung 2.3. Da die Potenzialgröße des Lastprofils meist konstant bleibt, ist eine Darstellung
der verschiedenen Parameter über der Flussgröße (Förderstrom bzw. Fördermenge) sinnvoll.
2.3 Allgemeine Projektierungsfreiheitsgrade im Transport- und
Antriebssystem
Nach der Definition des Arbeitsprozesses und des zugehörigen Lastprofils wird das Transport-
und das Antriebssystem ausgelegt. In der Projektierung von Transportanlagen treten Optionen
bzw. Freiheitsgrade auf, welche den resultierenden Energieverbrauch des Antriebs entscheidend
beeinflussen, ohne aber die festgelegte Transportaufgabe zu verändern. Die energierelevanten
Projektierungsfreiheitsgrade werden in diesem Abschnitt erörtert.
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2.3.1 Mechanische Auslegung des Transportsystems
Aufgrund der langen Wirkungsgradkette vom Prozess bis zum elektrischen Netzanschluss tragen
Verluste in prozessnahen Teilsystemen besonders stark zum resultierenden Gesamtenergieverlust
der Anlage bei (der Arbeitsprozess selbst ist verlustfrei). Das Transportsystem ist ein prozess-
nahes Teilsystem, in welchem üblicherweise ein Großteil der Anlagenverluste entsteht. Die
Reduktion der Transportverluste hat somit wesentliche Auswirkungen auf die resultierende
Energieeffizienz.
Die Transportverluste PVTransport bei einer Transportgeschwindigkeit v entstehen durch Reibkräfte
FReib:
PVTransport = FReib(v) · v (2.1)
Die Reibkräfte sind ebenfalls von der Transportgeschwindigkeit v abhängig. Der Verlauf der













· v2+ . . . (2.2)
An dieser Stelle wird die Reihenentwicklung bis zur zweiten Ordnung ausgeführt. Aufgrund
der Komplexität von Transportsystemen treten oft mehrere Reibungsarten gleichzeitig auf. Alle
Terme sind typischerweise größer gleich null, sodass die Reibkraft meist mit der Geschwindigkeit
ansteigt oder im Falle reiner Gleitreibung FReib(v) = const. konstant bleibt. Die physikalische
Deutung der einzelnen Terme in (2.2) lautet:
1. Gleitreibung: Sie ist unabhängig von der Geschwindigkeit, aber abhängig von der Anpress-
kraft und des Reibungsbeiwertes zweier Körper.
2. Viskose laminare Reibung: Sie ist proportional zur Geschwindigkeit und hängt von der
Viskosität des Fluides ab.
3. Turbulente Reibung: Diese Reibungsart steigt quadratisch mit der Geschwindigkeit und ist
stark von der Rauigkeit und der Geometrie der Fluid-Führung abhängig.
Die Transportgeschwindigkeit v ergibt sich aus dem verallgemeinerten Förderstrom1 V˙ , welcher






Der Ansatz zur Ermittlung des Transportquerschnitts A ist für z.B. Pumpen- und Förderanlagen
ähnlich, wie in Abbildung 2.4a dargestellt. In beiden Fällen steigt der Querschnitt quadratisch
mit dem Rohrdurchmesser d nach A = pi ·d2 bzw. mit der Gurtbreite B nach (B.9) an.
Eine Erhöhung des Querschnitts A führt zu einer Verringerung der Transportgeschwindigkeit und
damit auch der Transportverluste in (2.1). In Abbildung 2.4b nehmen daher die Energiekosten
1Der Förderstrom wird bei Förderanlagen üblicherweise mit J und bei Pumpen mit Q bezeichnet.
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bei größerem Transportquerschnitt ab. Allerdings steigen auch die Investitionskosten, wodurch
sich für alle Transportanlagen ein Minimum an Lebensdauerkosten ergibt. In Abbildung B.1






















(b) Qualitativer Verlauf der Lebensdauerkosten in Abhängig-
keit vom Transportquerschnitt A
Abbildung 2.4: Qualitativer Einfluss der mechanischen Auslegung des Transportsystems auf
den Energieverbrauch (veröffentlicht in [73])
2.3.2 Zahl der Antriebe und Transportsysteme
Die Realisierung eines festgelegten Arbeitsprozesses ist durch die Verwendung eines einzelnen
oder mehrerer Antriebsstränge möglich. Obwohl konstruktive, finanzielle oder sicherheitstech-
nische Aspekte die Entscheidung über die Antriebsanzahl beeinflussen, wird hier nur auf die
Auswirkungen dieses Freiheitsgrads auf den Energieverbrauch eingegangen.
In Abbildung 2.5 sind die verschiedenen Projektierungsfreiheitsgrade bei Einsatz mehrerer
Antriebe zur Realisierung einer Transportaufgabe dargestellt. Bei Verwendung von mehreren
Antrieben ist es möglich, den Förderstrom in Reihen- oder Parallelschaltung bzw. in einem ein-
zelnen oder mehreren Transportsystemen zu bewegen. Mehrantriebslösungen für Förderanlagen
nutzen Topologie I oder II, für Pumpenanlagen wird meist Topologie IV verwendet.
Bei einer Parallelschaltung teilt sich der Förderstrom V˙ auf mehrere Antriebe auf, wohingegen
sich bei einer Reihenschaltung die Gesamtwiderstandskraft F aufteilt. Beides führt zu einer höhe-
ren Anzahl an kleineren Antriebskomponenten. Allerdings haben mehrere kleine Antriebe stets
einen höheren Energieverbrauch in Volllast als ein Einzelantrieb, da die Umrichter-, Motor- und
Getriebewirkungsgrade sowie meist auch der Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine mit sinkender
Leistungsklasse abfallen. Eine Energieeinsparung bei mehreren Antrieben ist demnach nur durch
Abschaltung einzelner Antriebe bei Teillast möglich.
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Aufteilung der Potentialgrößen F Aufteilung der Flussgrößen V 
Abbildung 2.5: Projektierungsfreiheitsgrade in Transportsystemen mit mehreren Antrieben
(veröffentlicht in [73])
Die vier Topologien aus Abbildung 2.5 werden auf ihr Energiesparpotenzial gegenüber einem
Einzelantrieb überprüft:
• Topologie I ist äquivalent zur Zusammenschaltung mehrerer kleiner Einzelantriebe. Eine
Abschaltung von Antrieben in Teillast ist nicht möglich. Es besteht kein Energiesparpoten-
zial.
• Topologie II ermöglicht eine Abschaltung einzelner Motoren im Teillastbereich. Allerdings
spart diese Maßnahme nur die zusätzlichen Motorverluste ein. Diese sind durch den
schlechteren Wirkungsgrad der kleineren Motoren bereits erhöht. Es besteht wenig bis
kein Energiesparpotenzial.
• Topologie III ermöglicht ebenfalls eine Abschaltung einzelner Motoren im Teillastbereich.
Bei konstanter Transportgeschwindigkeit ist bei Einsatz von i Transportsystemen nur noch
ein um den Faktor 1/i verringerter Transportquerschnitt A je System notwendig. Dabei
verändert sich der Transportumfang Θ (∼ B bzw. ∼D in Abbildung 2.4a) zum Querschnitt
nach A∼Θ2. Es folgt ein um 1/√i reduzierter Umfang pro System. Die Summe über alle i
Transportsysteme ergibt allerdings einen um
√
i erhöhten UmfangΘ. Der Materialaufwand,
z.B. für das Rohr oder den Gurt, steigt ungefähr proportional zum Umfang. Bei i = 2
Transportsystemen ergeben sich damit ca. 140% des Materialaufwands (Faktor
√
2) einer
Einzelsystemlösung, sodass diese Topologie hier nicht weiter betrachtet wird.
• Topologie IV spart bei Abschaltung eines Antriebs in Teillast die Verluste im Antrieb und in
der Arbeitsmaschine. Die verbleibenden Antriebe inklusive der Arbeitsmaschinen werden
bei höherer Belastung und damit besserem Wirkungsgrad betrieben. Damit ergibt sich bei
Topologie IV das größte Energiesparpotenzial im Teillastbetrieb einer Transportanlage.
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2.3.3 Anpassung des Förderstroms mit netz- oder umrichterbetriebenen Antrieben
Ein weiterer Freiheitsgrad ist die Unterscheidung zwischen netzbetriebenen Antrieben mit
konstanter Drehzahl und umrichterbetriebenen Antrieben mit variabler Drehzahl, welche eine
Anpassung an geringere Förderströme ermöglicht. Drehzahlvariable Antriebe sind auch für
Drehzahlen über der Bemessungsdrehzahl geeignet, was Vorteile in Transportanlagen für Fluide
bringen kann, da hier die Baugröße der Anlage und auch der Wirkungsgrad durch eine höhere
Drehzahl positiv beeinflusst werden (näheres in Abschnitt 7.2.6).
Netzbetriebe Antriebe werden mit Asynchronmotoren ausgeführt, während bei drehzahlvaria-
blen Antrieben sowohl Asynchronmotoren als auch permanentmagneterregte Synchronmotoren
eingesetzt werden. Beide benötigen zum drehzahlvariablen Betrieb einen zusätzlichen Fre-
quenzumrichter. Für Asynchronmotoren gibt es neben dem Frequenzumrichter noch weitere
Möglichkeiten der Drehzahlanpassung, welche hier kurz diskutiert werden.
Varianten der Drehzahlanpassung von Asynchronmotoren
Die Drehzahlanpassung von Asynchronmotoren ist mit gerätetechnischem Mehraufwand verbun-
den. Eine Anpassung der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie von Asynchronmotoren mit fester
Polpaarzahl ist über die elektrische Frequenz, die Strangspannung oder über Rotorzusatzwider-
stände möglich. Zur Spannungsanpassung werden Stell-Transformatoren oder Thyristor-Steller
und für den Einsatz von Rotorzusatzwiderständen werden Schleifringläufermaschinen benötigt.
Diese Möglichkeiten der Drehzahlanpassung werden oft als Schlupfsteuerung bezeichnet und
verursachen durch den erhöhten Schlupf eine deutlich erhöhte Verlustleistung.
Eine Drehzahlanpassung mit polumschaltbaren Asynchronmotoren führt zu geringeren Ver-
lusten und einem größeren Drehzahlstellbereich als eine Schlupfsteuerung. Allerdings haben
polumschaltbare Asynchronmotoren prinzipbedingt einen schlechteren Wirkungsgrad als IE2-
Normmotoren gleicher Leistung und der mögliche Drehzahlstellbereich ist meist auf zwei
Drehzahlen beschränkt [30]. Der Regelbereich für den Förderstrom von Transportanlagen ist
somit ebenfalls eingeschränkt.
Eine gleichzeitige Anpassung von Speisespannung und -frequenz, z.B. über eine U/ f -Steuerung,
ermöglicht eine schlupfarme Drehzahlanpassung in einem weiten Stellbereich. Für eine effiziente
Drehzahlanpassung von Asynchronmotoren wird daher stets ein Betrieb am Frequenzumrichter
vorausgesetzt.
Verhalten von aktiven und passiven Transportanlagen bei variablen Förderströmen
Der Einsatz von netz- oder umrichterbetriebenen Antrieben hat jeweils Einfluss auf das Anla-
genverhalten bei zeitlich variablen Förderströmen. Zur Erklärung wird in Tabelle 2.3 zwischen
aktiven und passiven Transportanlagen unterschieden. Passive Transportanlagen erhalten den
Förderstrom über externe Anlagen, während aktive Transportanlagen den Förderstrom mit der
Arbeitsmaschine selbst erzeugen. Beispiele für passive Transportanlagen sind z.B. Stückgut-
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und Schüttgut-Förderanlagen, da deren Förderstrom von vorgeschalteten Anlagen festgelegt
wird. Aktive Transportanlagen sind bspw. Pumpenanlagen, Ventilatoren und Verdichter, da der
Förderstrom durch die Arbeitsmaschine erzeugt wird.
In aktiven Transportanlagen mit netzbetriebenen Antrieben wird ein mechanisches Stellglied
(meist Bypass- oder Drosselarmaturen) zur Anpassung des Förderstroms V˙ benötigt. Wird ein
geringerer Förderstrom auf passive Transportanlagen im Netzbetrieb aufgegeben, verringert sich
die transportierte Lastmasse mL – das heißt die Masse, die sich zu einer bestimmten Zeit in
dem Transportsystem befindet. Umrichterbetriebene aktive Transportanlagen ermöglichen eine
Veränderung des Förderstroms mit der Antriebsdrehzahl nMot, während bei passiven Anlagen die
Drehzahl entsprechend des ankommenden Förderstroms angepasst wird.
Tabelle 2.3: Veränderung des Förderstroms bei aktiven und passiven Transportanlagen
aktive Transportanlagen passive Transportanlagen
Netzbetrieb Stellglied ↑⇒ V˙ ↓ V˙ ↓⇒ mL ↓
Umrichterbetrieb nMot ↓⇒ V˙ ↓ V˙ ↓⇒ nMot ↓
Zwischen aktiven und passiven Anlagen zeigen sich deutliche Unterschiede in der Antriebs-
steuerung. Allerdings sind die Auswirkungen von netz- und umrichterbetriebenen Antrieben auf
den Energieverbrauch für beide Anlagentypen ähnlich.
Einfluss von netz- und umrichterbetriebenen Antrieben auf den Energieverbrauch
Die Transportverluste haben einen entscheidenden Einfluss auf den Energieverbrauch der Anlage.
In aktiven netzbetriebenen und in umrichterbetriebenen Transportanlagen erfolgt die Anpassung
des Volumenstroms V˙ über die Transportgeschwindigkeit v, wobei die Lastmasse mL konstant
bleibt. Die Transportverluste PVTransport(v = var. ,mL = const) in (2.4) werden unter Bezug auf die
Taylorreihen-Entwicklung erster Ordnung der Reibkraft in (2.2) beschrieben. Die Transportver-
luste sind hierbei linear-quadratisch vom Volumenstroms abhängig:





· v2 mit v∼ V˙ . (2.4)
In passiven netzbetriebenen Transportanlagen wird dagegen die Geschwindigkeit v konstant
gehalten. Die transportierte Lastmasse mL stellt sich somit in Abhängigkeit des Volumenstroms V˙
ein. Die Auswirkungen auf die Transportverluste PVTransport(v = const , mL = var.) werden in
Analogie zu (2.4) mit Hilfe einer Taylorreihen-Entwicklung der Reibkraft nach der Lastmasse
abgeschätzt:









· v mit mL ∼ V˙ . (2.5)
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Da die Reibkräfte mit der Lastmasse ansteigen, sind beide Summanden in (2.5) positiv. Wie
in Abbildung 2.6a dargestellt, nehmen die Transportverluste in beiden Fällen mit dem Volu-
menstrom zu, aber im Gegensatz zu (2.4) sind die Verluste aus (2.5) linear vom Volumenstrom
abhängig. Da alle Terme in beiden Gleichungen positiv sind, folgt: Ausgehend von einem ma-
ximalen Volumenstrom V˙max ergibt eine Verringerung des Volumenstroms über eine reduzierte
Geschwindigkeit (bei konstanter Lastmasse) stets geringere Transportverluste als die Reduktion
der Lastmasse (bei konstanter Geschwindigkeit).
PV Transport
V
V ~ vv=var, mL=const,
V ~ mLv=const, mL=var, 
Vmax0
v FReib mL=0
(a) Transportverluste in Abhängigkeit des Volumenstrom








V ~ mL V ~ v
V
(b) Elektrische Anlagenleistung über dem re-
lativen Förderstrom (veröffentlicht in [73])
Abbildung 2.6: Transportverluste und elektrische Anlagenleistung für netz- und umrichterbe-
triebene Antriebe
Die potenzielle Prozessleistung Ppot, welche zur Änderung der inneren Energie des Förderguts
dient, stellt neben den Transportverlusten einen wichtigen Anteil an der Anlagenleistung dar.
Es gilt Ppot ∼ V˙ , wie in Abbildung 2.6b dargestellt. Daher ist die potenzielle Prozessleistung
unabhängig von der Wahl zwischen netz- und umrichterbetriebenen Antrieben.
Aufbauend auf den Transportverlusten und der potenziellen Prozessleistung wird die elektrische
Anlagenleistung Pel für aktive oder passive Transportanlagen mit umrichter- oder netzbetriebenen
Antrieben abgeleitet:
• Umrichterbetrieb bei aktiven und passiven Transportanlagen:
Hier wird die Transportgeschwindigkeit2 v je nach Förderstrom über die Motordrehzahl
angepasst, womit (2.4) gilt. Die elektrische Anlagenleistung Pel,n=var in (2.6) ergibt sich aus
den arbeitspunktabhängigen Wirkungsgraden der Arbeitsmaschine ηArb, des Getriebes ηGet,
des Motors ηMot und des Umrichters ηUmr. Die Anlagenleistung Pel,n=var in Abbildung 2.6b
ist bei maximalem Förderstrom aufgrund der zusätzlichen Umrichterverluste und der Zu-
satzverluste im Motor (durch Oberschwingungen) etwas erhöht, sinkt aber bei geringerem
Förderstrom linear-quadratisch nach (2.4) ab.
• Netzbetrieb bei aktiven Transportanlagen:
Die konstante Antriebsdrehzahl erfordert zur Reduktion des Förderstroms ein mecha-
2Die Abhängigkeit zwischen Transportgeschwindigkeit und Antriebsdrehzahl fällt je nach Arbeitsmaschine unter-
schiedlich aus. Bei Förderanlagen besteht ein linearer Zusammenhang und bei Kreiselpumpen ein nichtlinearer.
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nisches Stellglied. Das Stellglied erzeugt zusätzliche Verluste im Teillastbereich und
ermöglicht eine Anpassung der Transportgeschwindigkeit v, womit hier (2.4) gilt. In (2.7)
wird der Stellglied-Wirkungsgrad ηStell eingefügt, welcher vor allem im Teillastbereich
stark abnimmt. Die Anlagenleistung Pel,n=const in Abbildung 2.6b liegt bei maximalem
Förderstrom unter der Leistung bei Drehzahlanpassung, sinkt allerdings aufgrund der
Verluste im Stellglied im Teillastbereich nicht so stark ab.
• Netzbetrieb bei passiven Transportanlagen:
Ein reduzierter Förderstrom führt zu einer reduzierten Lastmasse mL bei gleichbleibender
Transportgeschwindigkeit v, womit hier (2.5) gilt. Der Anteil des Stellglieds entfällt in
(2.8). Aufgrund der erhöhten Transportverluste sinkt auch hier die Anlagenleistung Pel,n=const
in Abbildung 2.6b nicht so stark wie bei Umrichterbetrieb.
Pel,n=var. =
PVTransport(v = var. ,mL = const)+Ppot





PVTransport(v = var. ,mL = const)+Ppot





PVTransport(v = const ,mL = var.)+Ppot
ηArb ·ηMot ·ηGet (2.8)
Der Vergleich zwischen netz- und umrichterbetriebenen Antrieben zeigt in Abbildung 2.6b
zwei Bereiche, wo jeweils eine der beiden Varianten weniger Energie verbraucht. Die Diffe-
renz beider Leistungen ist je nach Vorzeichen grün und gelb markiert. Der Mittelwert dieser
Leistungsdifferenz wird als mittleres Einsparpotenzial ∆P (durch Umrichterbetrieb) bezeichnet.
In Abbildung 2.7 ist der typische Verlauf von ∆P als Funktion des Anteils der potenziellen
Prozessleistung an der Gesamtleistung Ppot/Pel,n=const bei maximalem Förderstrom aufgetragen.
Das mittlere Einsparpotenzial ∆P würde sich bei einem Lastprofil mit zeitlich gleichverteilten
Förderströmen ergeben.










Abbildung 2.7: Einsparpotenzial ∆P zwischen Umrichter- und Netzbetrieb aus Abbildung 2.6b
(veröffentlicht in [73])
Bei steigendem Anteil der potenziellen Prozessleistung Ppot und damit sinkendem Anteil der
Transportverluste verringert sich das Einsparpotenzial von umrichterbetriebenen Antrieben.
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Daraus folgt, dass bei weitestgehend horizontalen Transportanlagen das Einsparpotenzial von
drehzahlvariablen Antrieben typischerweise höher ist. Wird ein Großteil der Anlagenleistung für
die Änderung der inneren Energie des Förderguts aufgewendet, sind netzbetriebene Antriebe
häufig effizienter. Die abschließende Wahl der energieoptimalen Variante ist allerdings nur unter
Einbeziehung des Lastprofils möglich.
2.3.4 Anwendungsspezifische Projektierungsfreiheitsgrade
Die beschriebenen Projektierungsfreiheitsgrade treten bei der Auslegung aller quasistationären
Transportanlagen auf. Des Weiteren existieren anwendungsspezifische Projektierungsfreiheits-
grade, wie z.B. die Option eines reduzierten Laufraddurchmessers bei Pumpenanlagen und die
mögliche Segmentierung von Förderanlagen mit verschiedenen Steigungen. Diese Freiheitsgrade
werden in Kapitel 7 auf ihre Auswirkung auf den Energieverbrauch untersucht.
2.4 Auswahlsystematik für energieeffiziente quasistationäre
Transportantriebe
Sowohl das Lastprofil und die Projektierungsfreiheitsgrade als auch die Aufteilung zwischen
potenzieller und gesamter Prozessleistung haben eine Auswirkung auf den Energieverbrauch der
Anlage. Um trotz dieser komplexen Zusammenhänge ein möglichst energieeffizientes Antriebs-
system auszuwählen, wird ein zweistufiges Auswahlverfahren vorgeschlagen:
1. Definition von Auswahlkriterien: In den Kriterien werden das Lastprofil, der Anteil poten-
zieller Prozessleistung und weitere anwendungsspezifische Einflussgrößen zusammenge-
fasst.
2. Erzeugung eines Auswahldiagramms: Es wird die jeweils beste Kombination der Projek-
tierungsfreiheitsgrade, welche zum geringsten Energieverbrauch der Anlage führt, über
den festgelegten Auswahlkriterien aufgetragen.
2.4.1 Definition der Auswahlkriterien
Die Auswahlkriterien sind bereits vor der Auslegung des Antriebssystems berechenbar und
ermöglichen zusammen mit dem Auswahldiagramm eine vereinfachte Vorauswahl eines energie-
effizienten Antriebssystems. Aufgrund der Normierung der Auswahlkriterien wird nicht nur ein
bestimmtes Beispielsystem betrachtet, sondern ein breites Spektrum von möglichen Leistungs-
klassen und Baugrößen. Die verschiedenen Auswahlkriterien werden in die drei Kategorien:
Lastprofil, Lastverlauf und Anwendungsspezifik gegliedert.
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Das Lastprofil wird durch zwei Auswahlkriterien charakterisiert:
• das Verhältnis des Teillastförderstroms zum maximalen Förderstrom V˙Teil/V˙max und
• das Verhältnis der Betriebszeit in Teillast zur gesamten Betriebszeit tTeil/tges.
Falls in einem Lastprofil mehrere Teillastförderströme existieren oder eine Förderstromvertei-
lung über der Zeit vorliegt, wird diese Verteilung auf einen äquivalenten Teillastförderstrom
zurückgeführt.
Der Lastverlauf wird durch das Verhältnis von potenzieller zu gesamter Prozessleistung Ppot/Pges
gekennzeichnet. Da die Berechnung der Leistung Pges bereits Kenntnis der gesamten Anlage
erfordern würde, werden an dieser Stelle prozessnahe Größen verwendet, welche zu Beginn der
Auslegungsphase bekannt sind. Wie in Kapitel 8 beschrieben, sind die Auswahlkriterien zur
Einbeziehung der potenziellen Prozessleistung:
• das Verhältnis von geodätischer zu maximaler Förderhöhe für Pumpenanlagen und
• das Verhältnis von Steigungswiderstand zu maximalem Widerstand für Förderanlagen.
Die Anwendungsspezifik erfordert die Einbeziehung weiterer Auswahlkriterien, die sich aus
anlagentypischen Kenntnissen ableiten. Im Bezug auf die untersuchten Transportanwendungen
sind die anwendungsspezifischen Auswahlkriterien:
• die spezifische Drehzahl nq für Pumpenanlagen und
• der Eindrückrollwiderstand FE für Förderanlagen.
2.4.2 Erzeugung des Auswahldiagramms
Die Freiheitsgrade in der Projektierung führen zu konkurrierenden Antriebstopologien, deren
Energieverbrauch von den berechneten Auswahlkriterien abhängt. Die jeweils energieeffiziente
Topologie ist in dem qualitativen Auswahldiagramm in Abbildung 2.8 mit den zwei zugehörigen













VTeil /V max↓ VTeil /V max↓
Abbildung 2.8: Schematisches Auswahldiagramm für ein energieeffizientes quasistationäres
Transportsystem (veröffentlicht in [73])
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Die Auswahlkriterien des Teillast-Zeitverhältnisses tTeil/tges und des Potenzial-Leistungsverhältnisses
Ppot/Pges sind auf den Achsen abgetragen. Die Bewegung der Einsatzgrenzen bei Variation des
Teillast-Förderstromverhältnisses V˙Teil/V˙max wird mit Pfeilen angedeutet. Die genaue Lage der
Einsatzgrenzen hängt von der Transportanwendung ab und wird für Pumpen-und Bandförderer-
anlagen in Kapitel 8 definiert.
Aus dem Auswahldiagramm geht hervor, dass sich der Auswahlbereich für netzbetriebene
Antriebe mit einem höheren Anteil potenzieller Leistung vergrößert. Ab einem bestimmten
Zeitanteil des Betriebs in Teillast sind drehzahlvariable Antriebe oft effizienter.
Wenn die Transportanlage mit mehreren parallelen Antrieben und einem Transportsystem aus-
führbar ist (Topologie IV) und das Teillast-Förderstromverhältnis V˙Teil/V˙max unter 50 %, liegt,
dann sind einige Antriebe im Teillastbereich vollständig abschaltbar. Falls die damit eingesparte
Energie größer ist als der Mehrverbrauch aufgrund des schlechteren Wirkungsgrads von kleineren
Antrieben, sind Mehrantriebslösungen effizienter als ein Einzelantrieb. Das ist allerdings nur bei
sehr großen Zeitanteilen im Teillastbereich der Fall.
In Transportanlagen für Fluide nimmt der Drehzahlstellbereich zur Volumenstromanpassung
bei höheren potenziellen Leistungen (z.B. erhöhter geodätischer Förderhöhe) im Allgemeinen
stark ab, wodurch hier durch Abschaltung von Teilantrieben meist eine bessere Volumenstrom-
anpassung bei niedriger Teillast möglich ist. Daher liegt das vorteilhafte Anwendungsfeld für
parallele Antriebe nach Abbildung 2.8 bei erhöhter potenzieller Leistung.
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3 Verlustmodelle für elektrische Antriebssysteme auf Basis
von Datenblattangaben
Jedes Teilsystem des elektrischen Antriebsstrangs wird über ein Verlustmodell abgebildet, wel-
ches sowohl im Bemessungspunkt als auch in allen Teillastpunkten eine gute Abschätzung der
Verluste liefert. Die Modelle basieren auf Datenblattangaben, was herstellerübergreifende Vari-
antenvergleiche ermöglicht. Den Ausgangspunkt für die Auslegung bilden stets die tatsächlichen
Leistungsvariablen des nachfolgenden Systems und nicht dessen Bemessungsdaten, wodurch
eine Überdimensionierung vermieden wird.
3.1 Verlustmodell des Frequenzumrichters
Zur Drehzahlanpassung von Antrieben werden Frequenzumrichter eingesetzt, deren Verluste in
diesem Abschnitt beschrieben werden. Die Gesamtverluste in einem Frequenzumrichter werden
im Allgemeinen durch die Durchlass- und Schaltverluste im Gleich- sowie im Wechselrichter
bestimmt. Die mittleren Durchlassverluste PVUmrDurch für die Dioden und IGBT1 ergeben sich mit
der Flussspannung UF und dem differentiellen Widerstand rF der Bauelemente in Gleich- und
Wechselrichter aus [51]:
PVUmrDurch =UF · I+ rF · I2. (3.1)
Dabei sind I und I die Mittel- und Effektivwerte der Ströme, welche durch die Bauelemente
fließen. Der Umrichterausgangsstrom IUmr teilt sich in Abhängigkeit vom Modulationsverfahren,
dem Modulationsgrad und dem Leistungswinkel zu unterschiedlichen Anteilen auf die Dioden
und IGBT auf. Im Weiteren wird die Verlustcharakteristik (UF ; rF) von IGBT und Diode als
gleich angenommen, sodass die Summe der Durchlassverluste unabhängig von Modulation und
Leistungswinkel ist.
Für die Schaltverluste im Wechselrichter gilt [51]:
PVUmrSchalt = ESchalt(I,UZK) · fPuls. (3.2)
Dabei sind fPuls die Pulsfrequenz des Umrichters und ESchalt(I,UZK) die Schaltverlustenergie,
welche in erster Näherung proportional zum Strom I und zur Zwischenkreisspannung UZK ist.
Die Schaltverluste hängen linear von der Pulsfrequenz fPuls ab, jedoch wird die Pulsfrequenz
im Allgemeinen bei der Inbetriebnahme ausgewählt und danach nicht mehr verändert. Die
Schaltverluste sind unabhängig vom Modulationsgrad und vom Leistungswinkel.
Die Abhängigkeit der Umrichterverluste vom Umrichterausgangsstrom IUmr nach (3.1) und (3.2)
ist durch ein Polynom zweiten Grades beschreibbar:
1Abkürzung für „insulated-gate bipolar transistor”
23
Verlustmodelle für elektrische Antriebssysteme auf Basis von Datenblattangaben
PVUmr =C1+C2 · IUmr+C3 · I2Umr. (3.3)
Die Polynom-Koeffizienten der Ansatzfunktion C1 bis C3 werden anhand von Datenblattangaben
bestimmt. Einige Hersteller (z.B. SEW [75]) geben die Verluste des Frequenzumrichters bei
100 % und 125 % Bemessungsstrom PVUmr100% und PVUmr125% sowie im Leerlauf PVUmr0% an. Die
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In Abbildung 3.1 wird der durch die Ansatzfunktion in (3.3) approximierte Verlustverlauf durch
die Datenblattpunkte dargestellt.
IUmr0 IN
PV Umr 0 %
PV Umr 100 %
PV Umr 125 %
1,25 IN
PV Umr
Abbildung 3.1: Umrichterverluste in Abhängigkeit vom Ausgangsstrom ausgehend von (3.3)
(veröffentlicht in [67])
3.2 Verlustmodell der Motoren
Um den Wirkungsgrad einer Asynchronmaschine lastabhängig berechnen zu können, wird in
DIN CLC/TS 60034-31 [25] eine Näherung für den Wirkungsgradverlauf eingeführt. Wie in
Abbildung 3.2 dargestellt, wird damit der Wirkungsgrad in Abhängigkeit vom Motormoment
berechnet. Die Rechnung basiert auf den Datenblattangaben zum Wirkungsgrad bei 100 % sowie
75 % Last und der Bemessungsdrehzahl des Motors. Es wird ein Direktanschluss ans elektrische
Netz angenommen.
Drehzahlvariable Antriebe werden vermehrt eingesetzt, um Energiesparpotenziale in Transport-
systemen zu nutzen. Daher ist die rein lastabhängige Wirkungsgradbestimmung bei Bemes-
sungsdrehzahl ohne Einbeziehung der Zusatzverluste durch Umrichterbetrieb nicht ausreichend.
Hier wird deshalb eine Methode vorgestellt, mit welcher der Motorwirkungsgrad sowohl für
Asynchronmaschinen als auch für permanentmagneterregte Synchronmaschinen last- und dreh-
zahlabhängig anhand von Datenblattangaben bestimmt wird (Auflistung der notwendigen Daten
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in Abschnitt 3.2.3). Herstellerspezifische Ersatzschaltbilddaten oder separate Leistungsmessun-
gen werden nicht benötigt.





















Abbildung 3.2: Wirkungsgradverlauf eines Asynchronmotors mit PN = 4 kW bei Bemessungs-
drehzahl (berechnet nach dem Wirkungsgradansatz in DIN CLC/TS 60034-
31 [25])
Dabei werden allerdings Effekte wie z.B. Stromverdrängung oder temperaturabhängige Material-
parameter vernachlässigt. Diese Vereinfachungen und die in DIN EN 60034-1 [24] definierten
Toleranzen für Datenblattangaben haben zur Folge, dass die vorgestellte Methode nur eine
Näherungslösung für den Wirkungsgrad liefert. Um die Genauigkeit der Ergebnisse zu bewerten,
werden die theoretischen Ergebnisse für beide Motortypen mit Wirkungsgradmessungen in
Kapitel 5 verglichen.
In den meisten quasistationären Antriebssystemen werden heutzutage die robusten und güns-
tigen Asynchronmotoren verwendet. Als energieeffiziente Alternative werden allerdings auch
permanentmagneterregte Synchronmotoren eingesetzt. Die Synchronmotoren erzielen wegen des
nicht erforderlichen Magnetisierungsstroms und der wegfallenden Rotorverluste einen höheren
Wirkungsgrad. Hierbei müssen jedoch die geringeren Energiekosten den höheren Anschaf-
fungskosten, vor allem aufgrund des teuren Magnetmaterials, gegenübergestellt werden. Die
Verlustmodelle für Asynchronmotoren und permanentmagneterregte Synchronmotoren werden
in den nächsten Abschnitten hergeleitet und wurden bereits in [68] veröffentlicht.
3.2.1 Asynchronmotoren
Für Asynchronmaschinen werden u.a. der 100 % und der 75 % Wirkungsgrad η100% und η75%
sowie Bemessungswerte für die Leistung PN, die Drehzahl nN, den Strangstrom ISN, die Strang-
spannung USN und den Leistungsfaktor cos(ϕN) im Datenblatt angegeben.
Für die Verlustberechnung werden zuerst die Ersatzschaltbildparameter aus den Datenblattan-
gaben abgeschätzt. Die Ersatzschaltbildparameter ermöglichen daraufhin die Berechnung der
Motorverluste in Abhängigkeit von der Motordrehzahl sowie vom Motormoment. In dem Verlust-
modell werden die Kupfer-, Eisen-, und Reibverluste, sowie die Auswirkungen von verschiedenen
Steuerverfahren, wie z.B. die U/f 2-Steuerung oder der Feldschwächbetrieb, berücksichtigt.
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Abschätzung von Rotor- und Statorwiderstand
In diesem Abschnitt werden für das last- und drehzahlabhängige Verlustmodell die Motorbe-
messungswerte (Index: N) berechnet und daraus die Widerstände des Ersatzschaltbilds der










Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild des Asynchronmotors
Die Bemessungswerte für den Strangstrom ISN und die Strangspannung USN ergeben sich nach
Tabelle 3.1 aus den Datenblattangaben.
Tabelle 3.1: Berechnung der Stranggrößen aus den Datenblattangaben
Sternschaltung Y Dreieckschaltung ∆







Der Strangstrom wird in einen Wirkstrom IWN und Blindstrom IBN mit Hilfe des Phasenwinkels ϕN
aufgeteilt:
IWN = ISN · cos(ϕN), IBN = ISN · sin(ϕN). (3.5)
Im Bemessungsbetrieb wird angenommen, dass der Wirkstrom vollständig zur Drehmomentbil-
dung beiträgt, sodass I′RN ≈ IWN gilt. Für die mechanische Bemessungsleistung PN folgt mit dem
Bemessungsschlupf sN [45, S. 248]:








3 · I2SN · cos2(ϕN)
sN
1− sN . (3.7)
Von 100 % Last (bzw. Motormoment) auf 75 % ändert sich nur der Wirkstrom auf
IW75% = IWN · 0,75, unter Annahme gleichbleibender Strangspannung sowie Frequenz und da-
mit gleichem feldbildenden Strom IB. Durch die konstante elektrische Drehfrequenz sowie
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annähernd gleiche mechanische Drehzahl bleiben auch die Ummagnetisierungs-, Reibungs-,
und Lüfterverluste konstant. Diese drei Verlustarten werden in den Restverlusten PVRestN zusam-
mengefasst. Die Motorverluste in beiden Lastpunkten errechnen sich damit aus:
PVN = PV100% =
1−η100%
η100%













·0,75 ·PN = 3 ·
[




+ I2BN · R˜S
]
+PVRestN. (3.9)
Die Differenz beider Verlustleistungen PV100%−PV75% führt auf einen Näherungswert für den
Statorwiderstand:








Die Werte für den Stator- und Rotorwiderstand R˜S und R˜′R sind etwas größer als die Ersatzschalt-
bilddaten, da alle lastabhängigen Verluste rechnerisch auf diesen beiden Hilfsgrößen aufgeteilt
werden.
Die Restverluste PVRestN bei Bemessungsdrehzahl ergeben sich durch Umstellen von (3.8):










Mit den Widerständen R˜S und R˜′R können die Verluste bei Bemessungsdrehzahl und variablen
Strömen berechnet werden. Bei variabler Drehzahl ändert sich jedoch der Schlupf, die Spannung
sowie die Frequenz und damit auch der Wirk- und Blindstrom sowie die Restverluste. Für die
Bestimmung der drehzahlabhängigen Motorverluste wird zuerst die Abhängigkeit zwischen








Die bekannten Beziehungen für den Kippschlupf sk und das Kippmoment mk hängen unter
Vernachlässigung des Statorwiderstands von der Strangspannung US, der Speisefrequenz ωel =









σ · (LH+LσS) sk ≈
R′R
ωel ·σ · (LH+L′σR)
. (3.13)
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Die Streuziffer σ wird aus den Haupt- und Streuinduktivitäten berechnet und ist damit ohne
Kenntnis der genauen Ersatzschaltbildparameter kaum zu bestimmen. Daher wird hier das

























Wird die Näherung für den Schlupf (3.15) in (3.16) eingesetzt, wird folgender Zusammenhang







·m = 3 · I2W ·R′R. (3.17)
Bei einer Proportionalitätsbetrachtung entfallen die konstanten Faktoren wie die Polpaarzahl p
und der Rotorwiderstand R˜′R. Unter Einbeziehung von (3.14) ergibt sich somit:
ω2el
U2S
·m2 ∼ I2W. (3.18)
Wird weiterhin angenommen, dass die gewünschte Motordrehzahl ω ungefähr proportional zur
elektrischen Drehfeldfrequenz ωel ist, sodass gilt ωel ∼ ω , ergibt sich die Beziehung für den
Wirkstrom:








Der Blindstrom IB wird unter Vernachlässigung der Spannungsabfälle über dem Statorwiderstand
und der Streuinduktivitäten über die Hauptinduktivität LH berechnet:
IB ≈ USLH ·ωel , IB ∼
US
ω




Zur Abschätzung der Drehzahlabhängigkeit der Restverluste PVRest in (3.11) werden die Rest-
verluste in (3.22) in drei Anteile aufgeteilt. Der lineare Anteil repräsentiert die Hysterese- und
Lagerverluste mit kHyst =60 %, der quadratische Anteil die Wirbelstromverluste mit kWb = 20 %
und der kubische Anteil die Lüfterverluste mit kLu¨ =20 %. Die Werte gelten schätzungsweise für
Motoren in einem Leistungsbereich von 5...10 kW und können je nach betrachteter Leistungsklas-
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se nach [20] angepasst werden. Außerdem wird die Abhängigkeit der Ummagnetisierungsverluste







Ausgehend von den Restverlusten bei Bemessungsdrehzahl PVRestN werden die Restverluste PVRest
in Abhängigkeit von der Drehzahl und der Speisespannung bestimmt:























Der Faktor kOS ≥ 1 beschreibt die relative Erhöhung der Wirbelstromverluste durch die Ober-
schwingungsverluste bei Umrichterbetrieb und wird im nächsten Abschnitt hergeleitet. Für die
Gesamtverluste in sämtlichen Last- und Drehzahlpunkten folgt schließlich zusammen mit den
Widerständen in (3.7) und (3.10), den Motorströmen in (3.19) und (3.20) sowie den Restverlusten
in (3.22):






+ I2B · R˜S
]
+PVRest. (3.23)
Berücksichtigung der Oberschwingungsverluste durch Umrichterbetrieb
Die gepulsten Spannungen bei Umrichterbetrieb erzeugen neben der Grundschwingung des
Stroms einen zusätzlichen Stromrippel, welcher hier als Verzerrungsstrom bezeichnet wird. Für
den Effektivwert des Verzerrungsstroms IVZ gilt (3.24) nach [47] mit dem Modulationsgrad
M und der Zwischenkreisspannung UZK. Die Wicklungsverluste durch die Oberschwingungen
PVCuOS in (3.25) nehmen daher quadratisch mit der Pulsfrequenz ab.
IVZ =
M ·UZK
8 ·√3 · fPuls · (LσS+L′σR)
·
√
0,5−0,7M+0,3M2, M = 2 ·UˆS
UZK
, (3.24)
PVCuOS = 3 ·RS · I2VZ. (3.25)
Beispielhaft für einen 7,5 kW Asynchronmotor (IN = 9,4 A, LσS ≈ L′σR ≈ 20 mH) mit einer
Pulsfrequenz von fPuls = 2 kHz ergibt sich nach (3.24) ein Verzerrungsstrom IVZ ≈ 130 mA. Die
Oberschwingungen erhöhen die Wicklungsverluste somit kaum und sind bei Pulsfrequenzen
fPuls ≥ 2 kHz vernachlässigbar.
Die Motorspannung wird vom Frequenzumrichter mit einem Modulationsverfahren wie z.B.
der Raumzeigermodulation erzeugt. Dabei weist die Spannung neben der Grundschwingung
US,1 zusätzliche Oberschwingungsanteile US,ν auf. In Abbildung 3.4 sind die Frequenzanteile
der Motorspannung dargestellt, wobei die Strangspannung US (Sternschaltung) auf die Leiter-
Leiterspannung (Faktor
√
3) und den Spitzenwert (Faktor
√
2) umgerechnet wird. Die Ober-
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schwingungen US,ν liegen in den Seitenbändern der Vielfachen der Pulsfrequenz:
fν = i · fPuls±n · f1 (ν , i,n ∈ Z). (3.26)
Dabei sind ν die Zählvariable der relevanten Frequenzanteile, i das Vielfache der Pulsfrequenz
und n der Abstand der jeweiligen Seitenbänder als Vielfaches der Grundschwingungsfrequenz f1.























Abbildung 3.4: Berechnete Frequenzanteile der gepulsten Motorspannung (Raumzeigermodula-
tion) mit f1 = 50 Hz, fPuls = 8 kHz und
√
3 ·UˆS,1 = 500 V
Diese Oberschwingungen bewirken ebenfalls eine Änderung des magnetischen Flusses Φν im
Eisen:
US,ν ∼ fν ·Φν . (3.27)
Somit treten zusätzliche Hysterese- und Wirbelstromverluste auf, für die nach Jordan/Stein-
metz [53] gilt:
PVHyst,ν ∼ fν ·Φ2ν ∼
1
fν
·U2S,ν , PVWb,ν ∼ f 2ν ·Φ2ν ∼U2S,ν . (3.28)
Mit der Beziehung (3.28) folgt, dass die zusätzlichen Hystereseverluste durch die hohen Frequen-
zen vernachlässigbar sind. Die Wirbelstromverluste allerdings nehmen durch die Oberschwin-
gungen zu [9, 61]. Der Verlustfaktor kOS der Wirbelstromverluste in (3.22) bei Umrichterbetrieb







Dieser Faktor ist dabei nur als Näherung zu verstehen, da hier die Oberschwingungen unabhängig
voneinander aufsummiert werden, was physikalisch aufgrund der Überlagerung der zugehörigen
Magnetfelder nicht korrekt ist. Zur Berechnung des Faktors wird das Pulsmuster eines Sechspuls-
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Umrichters mit Raumzeigermodulation am 400 V-Netz simuliert (vgl. Abbildung 3.4). Die
berechneten Oberschwingungs- und Grundschwingungsamplituden ergeben den Verlustfaktor
kOS, welcher in Abbildung 3.5 als Funktion der Grundschwingung der Motorspannung (Leiter-
Leiter-Größe) dargestellt ist.









Abbildung 3.5: Verhältnis der Wirbelstromverluste bei Umrichterbetrieb bezogen auf Netzbe-
trieb (berechnet nach (3.29) veröffentlicht in [68])
Der Faktor ändert sich kaum mit der Wahl der Pulsfrequenz (5 % Reduktion bei 16 kHz statt
2 kHz) und ist unabhängig von der Grundschwingungsfrequenz. Eine gute Näherung des Verlust-








Steuerung von Spannung und Frequenz
Für die Berechnung der Restverluste in (3.22) wird noch die Spannung US und die Frequenz
ωel ∼ ω benötigt. Bei einer U/ f -Steuerung für einen konstanten Magnetfluss gilt ungefähr
US ∼ ω , womit der Term (ωN ·US)/(ω ·USN) in (3.22) entfällt. Im Feldschwächbetrieb des Mo-
tors wird die Frequenz ω > ωN weiter gesteigert, während die Spannungsgrenze des Umrichters
US =USN erreicht ist.
Bei Anwendungen, welche ein sinkendes Motormoment bei Drehzahlverringerung aufweisen,
ist nicht der volle Magnetfluss bei verminderter Drehzahl notwendig. Eine Anpassung der
Spannung an das tatsächlich benötigte Motormoment führt hier zu geringeren Motorverlusten.
Diese energieoptimale Flusssteuerung wurde erstmals in [50] vorgeschlagen.
Wird als Transportanwendung eine Pumpenanlage betrachtet, wird oft eine U/f 2-Steuerung
empfohlen, da hier eine rein quadratische Abhängigkeit von Drehmoment zu Drehzahl ange-
nommen wird (nur gültig bei geschlossenem Kreislauf ohne Einsatz von Drosseln). Bei realen
Anwendungen liegt das Verlustminimum oft weder auf der linearen noch auf der quadratischen
Steuerkennlinie. Das Minimum der Motorverluste in (3.23) ergibt sich aus:
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Die Lösung dieser Gleichung liefert die energieoptimale Spannung in (3.32). Diese Spannung
sollte auf die Spannung bei U/ f -Steuerung begrenzt werden, da in diesem Ansatz keine Sätti-
gungseffekte berücksichtigt werden.









3 · R˜S · I2BN+PVRestN ·
(








Diese Berechnung modelliert eine energieoptimale Flusssteuerung und ermöglicht den Ver-
gleich mit anderen Steuerstrategien. Die energieoptimale Spannung wird in der Praxis z.B.
durch eine modellbasierte cosϕ-Regelung oder durch eine algorithmen-basierte Flussregelung
realisiert [76].
Generische Parametersätze
In DIN IEC 60034-30-1 [27] werden Wirkungsgradklassen für zweipolige Motoren mit einer
Synchrondrehzahl von 3000 min−1 festgelegt. Die vier- bzw. sechspolige Ausführungsvariante
drehen langsamer, wobei die vierpolige einen leicht besseren und die sechspolige einen leicht
schlechteren Wirkungsgrad im Bemessungspunkt aufweisen.
Um bei den Motorverlusten herstellerunabhängige Ergebnisse zu erzielen, werden generische
Parametersätze erzeugt. Die Motorparameter entsprechen den in Abbildung 3.6 dargestellten
genormten Leistungsklassen IE1, IE2 und IE3 mit den zugehörigen Wirkungsgraden und Dreh-
zahlklassen. Da bereits seit 2011 keine IE1-Standardmotoren in den europäischen Markt gebracht
werden dürfen, werden Motoren der Effizienzklasse IE1 in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die
restlichen Motorparameter orientieren sich am Mittelwert der Motoren verschiedener Hersteller.





















Abbildung 3.6: Wirkungsgradverlauf für zweipolige Motoren über der Baugröße nach [27]
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3.2.2 Permanentmagneterregte Synchronmotoren
Im Gegensatz zu den Asynchronmotoren ist bei permanentmagneterregten Synchronmotoren der
Strangwiderstand RS in den Datenblättern für das Ersatzschaltbild in Abbildung 3.7 angegeben.
Unter zusätzlicher Einbeziehung der Datenblattangaben zum thermischen Grenzmoment mS1 in
Abhängigkeit von der Drehzahl (S1-Kennlinie), dem Stillstandsstrom I0, dem Stillstandsmoment
m0 und dem Wirkungsgrad bei Volllast η100% wird im Folgenden die Rechenvorschrift für die





Abbildung 3.7: Ersatzschaltbild des Synchronmotors
Es wird angenommen, dass die Motorverluste PVCu,0 im Stillstand beim Stillstandsstrom I0 die
thermisch maximal abführbare Verlustleistung PVzul darstellen, bei welcher die maximal zulässige
Motortemperatur nicht überschritten wird:
PVzul = PVCu,0 = 3 · I20 ·RS. (3.33)
Die Summe aus Kupferverlusten PVCu und Ummagnetisierungsverlusten PVFe ist in jedem Ar-
beitspunkt (mS1; ω) auf der S1-Kennlinie gleich der thermisch abführbaren Verlustleistung:
PVzul = PVCu+PVFe. (3.34)
Der Strangstrom im Betrieb IS < I0 bestimmt die Kupferverluste PVCu und ist bei einer feldorien-
tierten Regelung (kein feldschwächender Strom) proportional zum Motormoment:
PVCu = 3 · I2S ·RS =CM ·m2, (3.35)






Die Ummagnetisierungsverluste in (3.34) werden in einen linearen (Hystereseverluste) und
quadratischen (Wirbelstromverluste) Anteil aufgeteilt:
PVFe = PVzul−CM ·m2S1 =CHyst ·ω+CWb ·ω2. (3.37)
Zur Ermittlung der Verlustkoeffizienten CHyst und CWb wird die S1-Kennlinie in Abbildung 3.8
verwendet, welche für permanentmagneterregten Synchronmotoren im Datenblatt angeben ist.
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Abbildung 3.8: Typische S1-Kennlinie eines permanentmagneterregten Synchronmotors mit den
für die Ermittlung der Verlustkoeffizienten CHyst und CWb verwendeten Werten
(siehe u. a. [59, 75])
Werden zwei Wertepaare (mS1,i; ωi) der S1-Kennlinie in (3.37) eingesetzt, ergibt sich ein Glei-
















PVFe,i = PVzul−CM ·m2S1,i. (3.39)
Aus der Datenblatt-Angabe zu dem Volllastwirkungsgrad η100% werden die Reibverluste ermittelt:
PVReib =
(






Für die Verluste eines permanentmagneterregten Synchronmotors in sämtlichen Last- und Dreh-
zahlpunkten folgt schließlich zusammen mit den Verlustkoeffizienten in (3.36) und (3.38) sowie
den Reibverlusten in (3.40):
PV(m,ω) =CM ·m2+CHyst ·ω+CWb ·ω2+PVReib. (3.41)
Das vorgestellte Verlustmodell basiert auf Datenblattangaben und wird daher zur Validierung in
Abschnitt 5.2.2 mit Messergebnissen verglichen.
3.2.3 Zusammenfassung der Eingangsgrößen und Modellannahmen
Die Berechnung des Wirkungsgrads von Asynchronmaschinen und permanentmagneterregten
Synchronmaschinen erfolgt herstellerübergreifend sowie last- und drehzahlabhängig anhand
der vorgestellten analytischen Motorverlustmodelle. Diese Modelle basieren dabei auf den
Datenblattangaben, welche in Abbildung 3.9 mit den Ein- und Ausgangsgrößen sowie den
Zwischenergebnissen der jeweiligen Verlustmodelle aufgelistet werden.
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Abbildung 3.9: Überblick zum Rechenweg der Verlustmodelle von Asynchronmaschinen und
permanentmagneterregten Synchronmaschinen (veröffentlicht in [67, 73])
3.3 Verlustmodell des Getriebes
Die Berechnung von Getriebeverlusten ist ein komplexes Aufgabengebiet der Tribologie. Um eine
dem Ziel angemessene Verlustabschätzung für verschiedene Getriebebaugrößen bei unterschied-
lichen Belastungszuständen (Drehmoment, Drehzahl) zu erhalten, wird hier ein vereinfachtes
Verlustmodell vorgeschlagen.
Als Basis für das Verlustmodell dient die Wirkungsgradmessung an einem Kegelrad- und einem
Stirnradgetriebe aus [22]. Die Messung liegt für zwei häufig verwendete Getriebetypen vor:
Kegelrad- und Stirnradgetriebe. Beide Getriebe haben eine Übersetzung i = 30, ein Bemessungs-
moment mN = 200Nm und eine Bemessungsdrehzahl nN = 2500min−1. Der gemessene Wir-
kungsgrad wird in Abbildung 3.10a in Abhängigkeit von dem bezogenen Getriebemoment m/mN
und in Abbildung 3.10b in Abhängigkeit von der Getriebeeingangsdrehzahl n dargestellt. Der
Getriebewirkungsgrad steigt mit wachsendem Lastmoment m bei konstanter Drehzahl, während
er bei Drehzahländerung und konstantem Lastmoment annähernd konstant bleibt.
Die Eingangsgröße für das vereinfachte Verlustmodell ist der im Datenblatt angegebene Voll-
lastwirkungsgrad ηGetN, welcher je nach Getriebebaugröße, Leistungsklasse und Übersetzung
variiert. Das Getriebereibmoment mVGet wird unter Einbeziehung des Volllastwirkungsgrads
mittels einer empirischen Regressionsfunktion durch die Messwerte angenähert:
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· (0,6 ·mN+0,4 ·m) . (3.42)
Die Momente werde dabei jeweils auf die Eingangsseite des Getriebes bezogen. Das Reibmoment
wird als drehzahlunabhängig angenommenen. Ausgehend von dem Getriebereibmoment in (3.42)











In den Abbildungen 3.10a und 3.10b wird der berechnete Getriebewirkungsgrad in Abhängigkeit
von Drehmoment und Drehzahl dargestellt. Die zwei Wirkungsgradmessungen sind sehr gut
durch das Verlustmodell darstellbar. Es wird daher angenommen, dass das Verlustmodell auch für
weitere Kegelrad- und Stirnradgetriebe mit anderen Datenblattangaben zum Volllastwirkungsgrad
verwendbar ist.




























































(a) Getriebewirkungsgrade in Abhängigkeit des Lastmo-
ments m bei Bemessungsdrehzahl nN


















(b) Getriebewirkungsgrade in Abhängigkeit der Dreh-
zahl n bei Bemessungsmoment mN
Abbildung 3.10: Gemessene und berechnete Wirkungsgrade von Stirnrad- und Kegelradgetrie-
ben (Berechnung nach (3.43); Messung aus [22], veröffentlicht in [67])
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4 Anwendungsbezogene Verlustmodelle unter
Berücksichtigung des Prozesses
4.1 Verlustmodell des Pumpenantriebssystems
Im Gegensatz zu den Effizienzklassen für elektrische Maschinen in DIN IEC 60034-30-1 [27]
gibt es bisher noch keine Effizienzklassen für Pumpen (laufende Standardisierungsverfahren sind
ErP Lot 28/29 und M478). In den meisten Ansätzen zur Reduktion des Energieverbrauchs von
Pumpenantrieben werden nur geschlossene Kreisläufe, wie z.B. Heizungskreisläufe, betrachtet.
In dieser Arbeit werden Auslegungshinweise für geschlossene und offene hydraulische Kreis-
läufe, für Kaskadierung und Einzelpumpensysteme, für Drehzahl- bzw. Drosselsteuerung, für
Laufradanpassung sowie auch optimale Drehgeschwindigkeiten hergeleitet. Diese wurden zum
Teil in [6, 71] veröffentlicht.
Die Projektierung von Pumpenantriebssystemen verknüpft mehrere physikalische Bereiche
miteinander. Nur durch einen umfassenden mechatronischen Ansatz wird es möglich sein, das
volle Energiesparpotenzial zu erschließen. Die vorliegenden Untersuchungen beschränken sich
auf die am häufigsten eingesetzte Pumpenbauform: die Radialkreiselpumpen. Die angewandte
Untersuchungsmethode ist jedoch auf andere Bauformen übertragbar.
Aufbauend auf der allgemeinen Transportanlage in Abbildung 2.3 sind in Abbildung 4.1 die
Teilsysteme eines Pumpenantriebs dargestellt:
• Arbeitsprozess: Der Prozess wird über ein Lastprofil aus dem zeitlich verteilten Förder-
strom QA und der geodätischen Förderhöhe1 Hgeo charakterisiert.
• Transportsystem: Die Rohrleitungen werden über die von der Charakteristik des Fluides
abhängigen Rohrreibungsverluste abgebildet.
• Mechanisches Stellglied: Bei netzbetrieben Anlagen wird ein Drosselventil zu Anpassung
des Förderstroms eingefügt.
• Arbeitsmaschine: Es werden einzelne Kreiselpumpen als auch Pumpenkaskaden mit
mehreren parallelen Pumpen betrachtet.
• Motor: Zur Erfüllung der Antriebsaufgabe werden Asynchronmotoren und permanentma-
gneterregte Synchronmotoren untersucht.
• Frequenzumrichter: Sein Einsatz sorgt für die Drehzahlvariabilität von Asynchron- oder
permanentmagneterregten Synchronmotoren.
Die Teilsysteme sind durch verschiedene Leistungsflussvariablen verknüpft. Die Leistungsvaria-
blen sind für die Umrichter der Strom I und die Spannung U , für die Motoren das Moment m
und die Drehzahl n, für die Pumpen der Förderstrom QP und die Förderhöhe HP und schließlich
1Förderhöhe = Äquivalent für Druckdifferenz, die geodätische Förderhöhe entspricht dem Schweredruck
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das geforderte Lastprofil von Anlagenförderstrom QA und geodätischer Förderhöhe Hgeo. Der
Anlagenförderstrom vor und nach dem Rohrsystem ist dabei gleich.
Motor





















∑ Anzahl der Antriebe
QA, HA
Abbildung 4.1: Aufbau des Pumpenantriebssystems (veröffentlicht in [6])
Das Ziel besteht in der Vorauswahl einer energieeffizienten Antriebskonfiguration ohne Prüffeld-
messung. Deswegen ist es erforderlich, auf der Grundlage einer allgemeinen Datenbasis für die
Pumpen und das Rohrsystem, eine zuverlässige Abschätzung der Verluste bzw. des Wirkungs-
grades an verschiedenen Arbeitspunkten anzugeben. Die entsprechenden Verlustmodelle basieren
daher auf Datenblattangaben.
4.1.1 Prozess
Untersuchung des Lastprofils bei Pumpenantriebssystemen
Vor der Projektierung von Antriebssystem, Pumpe und Rohrleitungen ist lediglich das Lastprofil
des vorgegebenen Prozesses bekannt. Ausgehend von diesem Lastprofil kann iterativ jedes
vorgelagerte Teilsystem, also Rohrsystem, Pumpe usw. projektiert werden. Für Heizungspumpen
existiert das in Abbildung 4.2 dargestellte standardisierte Lastprofil mit vier zeitlich gewichteten
Fördermengen. Dadurch wird eine vergleichbare Basis zur Angabe der Energieeffizienz für
verschiedene Hersteller von Heizungspumpen geschaffen.
Abbildung 4.2: Förderstromverteilung im Lastprofil für Heizungspumpen aus den Anforderun-
gen für das Siegel „Blauer Engel” [81]
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Für andere Anwendung existieren solche standardisierten Lastprofile nicht. Allerdings gibt es
bereits Untersuchungen zu Lastprofilen in industriellen Pumpenantriebssystemen, welche in
Abbildung 4.3 dargestellt sind. Es wird deutlich, dass nahezu alle Pumpen größtenteils im Unter-
oder auch Überlastbereich arbeiten (blaue und rote Balken), jedoch nicht bei Bemessungsförder-
strom (grüne Balken im Bestpunkt mit Fördergrad = 1).
Abbildung 4.3: Verteilung der Betriebsstunden der auf den Bemessungspunkt bezogenen För-
derströme in industriellen Pumpenantriebssystemen [78]
Da der Förderstrom QA allein keine Leistungsberechnung zulässt, wird in dem prozessorien-
tierten Lastprofil in dieser Arbeit zusätzlich die geodätische Förderhöhe Hgeo verwendet. In
Tabelle 4.1 ist ein beispielhaftes Lastprofil dargestellt. Die geodätische Förderhöhe wird z.B. bei
der Wasserförderung zu einem hochgelegenen Tank oder der Einspeisung in einen Hochdruck-
kessel benötigt. Der Schweredruck des Wassers bzw. der Gegendruck des Kessels erzeugen eine
vom Förderstrom unabhängige Druckdifferenz.
Tabelle 4.1: Prozessorientiertes Lastprofil für Kreiselpumpen mit Zahlenbeispiel
Arbeitspunkt Zeit t Förderstrom QA Förderhöhe Hgeo
Volllast 10 h 100 m3/h 10 m
Teillast 14 h 40 m3/h 10 m
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Start-Stopp Betrieb von Pumpen (Zweipunktregelung)
Bei einigen Anwendungen (z.B. Zweipunkt-Füllstandsregelung eines Wassertanks) werden
Pumpen für eine bestimmte Zeit bei vollem Förderstrom gefahren und danach wieder abgeschal-
tet (Start-Stopp Betrieb). Bei einem Start-Stopp Betrieb wird das Pumpenantriebssystem auf
einen zu großen Förderstrom ausgelegt, da eine kontinuierliche Förderung über eine längere
Einschaltdauer und reduziertem Förderstrom (z.B. kontinuierliche Füllstandregelung) die gleiche
Förderaufgabe bei einem geringem Maximalförderstrom erfüllt. Aufgrund der größeren Kom-
ponenten wird ein System mit Start-Stopp Betrieb zu höheren Investitionskosten führen. Da
die Rohrreibungsverluste in dritter Potenz mit dem Förderstrom steigen (siehe Abschnitt 4.1.2),
sind auch die Verluste bei einem stark schwankendem Förderstrom höher als bei einem konti-
nuierlichen Förderstrom mit gleichem Mittelwert. Insofern ist ein gleichmäßiger anstelle eines
diskontinuierlichen Förderstroms meist effizienter.
Ein abschließender Vergleich des Start-Stopp Betriebs mit dem Betrieb bei einem kontinuierli-




Die Dichte und Viskosität des zu fördernden Fluides sind durch die Förderaufgabe festgelegt.
Der Anlagenplaner kann jedoch die Länge, den Durchmesser, das Material des Rohres sowie
den Verlustbeiwert der Anlage entscheidend beeinflussen. Generell gilt, dass die Auslegung des
Rohrsystems einen entscheidenden Einfluss auf den Energieverbrauch der Gesamtanlage hat.
Mit Hilfe der folgenden Verlustmodelle bzw. mit dem entwickelten Projektierungstool können
unterschiedliche Rohrsysteme berechnet und hinsichtlich des Energieverbrauchs miteinander
verglichen werden. Die vom Anlagenplaner festzulegenden Parameter sind in Tabelle 4.2 aufge-
listet.
Tabelle 4.2: Prozessparameter für die Auslegung des Rohrsystems
Anlagenparameter Formelzeichen Freiheitsgrad
Dichte des Fluides ρFluid -
Kinematische Viskosität υFluid -
Rohrlänge lRohr Streckenplanung
Rohrdurchmesser dRohr Entscheidung nach Bauraum/ Kosten
Rauigkeit des Rohrs kRohr Materialauswahl/ Wartung
Verlustbeiwert ζ Krümmungen, Verengungen, Armaturen
Um aus der geodätischen Förderhöhe Hgeo eines Prozesses die Anlagenförderhöhe2 HA zu
berechnen, wird das Rohrsystem modelliert. Dazu wird der Rohrquerschnitt ARohr, die Durch-
flussgeschwindigkeit v und die Reynoldszahl Re bestimmt:
2Entspricht dem Schweredruck am Drosselausgang. Ist keine Drossel vorhanden, entspricht dies auch dem Druck
am Pumpenausgang (HP = HA, vgl. Abbildung 4.1).
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Dabei ist dRohr der freie Innendurchmesser des Rohrs und υFluid die kinematische Viskosität des
Fluids. Der Rohrreibungsbeiwert λRohr wird in Abhängigkeit von der Rauigkeit des Rohrs kRohr
nach Tabelle 4.3 berechnet.
Tabelle 4.3: Berechnung des Rohrreibungsbeiwert λRohr in Abhängigkeit vom Rauhigkeitswert
kRohr eines Rohrs [80]














Übliche Rauhigkeitswerte für verschiedene Rohrmaterialien sind in der Literatur [55] zu finden.
Die Berechnung der gesamten Verlustförderhöhe HV erfolgt durch Addition der Verlusthöhe im
geraden Rohr (erster Summand) und der Summenverluste in den Krümmungen, Verengungen
und Armaturen der Anlage (zweiter Summand):
HV =
λRohr · lRohr · v2Fluid
2 ·dRohr ·g +∑i
ζi · v2Fluid












Dabei ist g die Fallbeschleunigung. Der Verlustbeiwert ζi von Armaturen, Verengungen und
Krümmern ist in den Datenblättern zu finden und meist konstant. Es wird deutlich, dass die Ver-
lusthöhe stets quadratisch vom Förderstrom abhängig ist. Die hydraulische Rohrverlustleistung
berechnet sich mit der Dichte des Fluides ρFluid zu:
PVRohr = ρFluid ·g ·QA ·HV. (4.3)
Die Anlagenkennlinie HA setzt sich somit aus einem konstanten Anteil für die geodätische
Förderhöhe Hgeo und einem vom Förderstrom abhängigen Anteil für die Rohrreibungsverluste
zusammen:
HA = Hgeo+HV. (4.4)
Die gesamte hydraulische Leistung berechnet sich nach:
Phydr = ρFluid ·g ·QA ·HA. (4.5)
In Abbildung 4.4 wird der Zusammenhang zwischen der hydraulischen Leistung (Summe aus
beiden Flächen) mit der Anlagenkennlinie skizziert. Der gewünschte Anlagenförderstrom Qsoll
ist hier beispielhaft gewählt.
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Abbildung 4.4: Qualitative Förderhöhe H - Förderstrom Q - Kennlinie der Anlage nach (4.2)-
(4.4) sowie Aufteilung der Leistungen
Es wird darauf hingewiesen, dass eine Reduzierung der Förderhöhenverluste starke Auswirkun-
gen auf den Energieverbrauch der Anlage hat. Durch die lange Wirkungsgradkette entstehen
durch zusätzliche Verluste in der Anlage auch zusätzliche Verluste im gesamten Pumpenantriebs-
system. Eine Minimierung der Rohrverluste ist möglich durch:
• kurze Rohrlängen (Streckenplanung)
• größere Rohrdurchmesser (optimale Fließgeschwindigkeiten nach [39, S. H2] beachten, in
Abbildung B.1 im Anhang wird der Einfluss des Rohrdurchmessers beispielhaft dargestellt)
• Rohrmaterial und -verarbeitung mit geringer Rauigkeit
• möglichst wenige Krümmungen und Verengungen des Rohrs sowie verlustarme Armaturen
Kategorisierung der Anlagenkennlinien
Die Anlagenkennlinie einer hydraulische Anlagen unterscheidet sich, je nachdem ob ein of-















Abbildung 4.5: Qualitative Anlagenkennlinien der Förderhöhe HA abhängig von dem Förder-
strom QA bei verschiedenen Kreislaufarten
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Offene Kreisläufe zeichnen sich durch eine hydraulische Entkopplung von Saug- und Drucksei-
te aus (d.h. keine Rückführung des Förderstroms). So ist z.B. eine Wasserförderung von einem
See zu einem hochgelegenen Tank oder eine Einspeisung von Chemikalien in einen Hochdruck-
kessel ein offener Anlagenkreislauf. Die zugehörige potenzielle Leistung wird als Hubleistung
bezeichnet. Der dargestellte Anstieg der Anlagenkennlinie entspricht den Rohrleitungsverlusten.
In einem geschlossenen Kreislauf wird das Fluid direkt wieder zur Pumpe zurückgeführt. Da
keine potenzielle Energie an das Fluid abgegeben wird, gilt Hgeo = 0. Beispiel hierfür ist eine
Filterpumpe in einem Schwimmbad, wobei Ein- und Ausgang dasselbe Becken ist.
Sind bei einem geschlossenen Kreislauf nicht nur ein Verbraucher (Filter) sondern mehrere
parallele Verbraucher (z.B. Heizungskörper) vorhanden, so soll oft der Förderstrom durch diese
Verbraucher separat eingestellt werden. Bei Einsatz einer Drehzahlregelung wird die Pumpen-
drehzahl meist differenzdruckgeregelt. Je nach den Ventilstellungen der Verbraucher verändert
sich die Anlagenkennlinie (siehe Abbildung 4.5 rechts). Die Pumpendrehzahl wird so geregelt,
dass der Förderstrom der voreingestellten Regelkennlinie entspricht. Diese Regelkennlinie kann
konstant, linear oder quadratisch ausgeführt werden. Letztere Variante ist am energieeffizien-
testen, benötigt aber gute Kenntnisse über das Rohrleitungssystem. Wird eine quadratische
Regelkennlinie eingestellt, so verhält sich das System wie ein offenes System mit der äquivalen-
ten geodätischen Förderhöhe Hgeo a¨qui. Geschlossene Systeme mit Differenzdruckregelung können
somit ebenfalls durch das in Abschnitt 4.1.1 definierte Lastprofil beschrieben werden.
4.1.3 Modell der Pumpe
Kategorisierung von Pumpen
Mit dem Förderstrom Q und der Förderhöhe H ist der Arbeitspunkt einer Pumpe definiert. Die
Förderhöhe H ist ein Druckäquivalent, welche sich aus der geodätischen Förderhöhe Hgeo (z.B.
Höhe des Fluidspeichers, Arbeitsdruck am Kolben) und den dynamischen Druckverlusten HV
der Förderanlage zusammensetzt. Jede Pumpe hat bei einem bestimmten Förderstrom QPopt und
einer Förderhöhe HPopt einen Bestpunkt, in welchem der Wirkungsgrad ηPopt optimal wird. Zur
Klassifikation von Pumpensystemen wird die spezifische Drehzahl nqopt verwendet, welche es
ermöglicht unterschiedliche Bauformen, Baugrößen und Pumpenkennlinien untereinander zu
vergleichen [55]:




Der Förderstrom Q wird in m3/s und die Förderhöhe H in m eingesetzt. In Abbildung 4.6
ist der Optimalwirkungsgrad ηPopt von verschiedenen Pumpenbauarten über der spezifischen
Drehzahl dargestellt, wonach die Vorauswahl einer Pumpe für eine gegebene Förderaufgabe
erfolgt. Verdrängerpumpen arbeiten nach dem hydrostatischen Wirkprinzip und das Verhältnis
von Förderstrom zu Förderhöhe sowie die spezifische Drehzahl sind bei diesen Pumpen gering.
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Die Verdrängerpumpen werden daher oft in der Hydraulik für große Drücke und Arbeitskräfte
sowie geringe Förderströme eingesetzt.
Für größere Förderströme bei größeren spezifischen Drehzahlen wird das hydrodynamische
Wirkprinzip von Strömungspumpen angewandt. Das Vorgehen bei der Auslegung von Pumpen-































Q = 2500 m3/h
Q = 25 m3/h
Q
Abbildung 4.6: Maximaler Wirkungsgrad ηPopt von verschiedenen Pumpenbauarten über der
spezifischen Drehzahl nqopt in (4.6) nach [37]
Die Kreiselpumpen arbeiten nach dem hydrodynamischen Wirkprinzip und werden zum Fördern
großer Förderströme eingesetzt, z.B. zum Chemikalientransport in Industrieunternehmen. Krei-
selpumpen haben einen Marktanteil von ca. 70 % [12, S. 13], wobei hier die radiale Bauform
am häufigsten verwendet wird [57]. Die folgenden Untersuchungen beschränken sich daher auf
einstufige Radialkreiselpumpen (8 min−1< nqopt <80 min−1). Die Methodik ist allerdings auf
andere Bauformen übertragbar.
Stationäre Pumpenkennlinie
Eine Kreiselpumpe hat wie auch das Rohrsystem eine Q-H-Kennlinie, welche typischerweise der
in Abbildung 4.7 dargestellten Pumpenkennlinie entspricht. Die dargestellte Pumpenkennlinie
gilt für eine konstante Pumpendrehzahl. Auf der Kennlinie sind alle Arbeitspunkte zwischen
einem minimalen und maximalen Förderstrom QPmin und QPmax zugelassen.
In der Abbildung ergibt sich der Arbeitspunkt AP aus dem Schnittpunkt der Pumpen- mit der
Anlagenkennlinie. Im Gegensatz zu den Verdrängerpumpen stellen sich bei konstanter Drehzahl
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verschiedene Förderströme in Abhängigkeit von der Anlagenkennlinie ein. Die charakterisie-
renden Punkte der Pumpenkennlinie sind die Maximalförderhöhe HPmax und die Förderhöhe
HPopt bzw. der Förderstrom QPopt im Bestpunkt bei maximalen Pumpenwirkungsgrad ηPopt. Der


















Abbildung 4.7: Qualitative Darstellung der Pumpenkennlinie nach (4.8), der Anlagenkennlinie
nach (4.4) und des Wirkungsgradverlaufs nach (4.9) (veröffentlicht in [6])
Bei Radialkreiselpumpen ist die Kennlinie bei niedrigen Förderströmen sehr flach, sodass als
Randbedingungen angenommen werden:






Für die meisten Radialkreiselpumpen gilt HPmax ≈ 1,2 ·HPopt. Die Pumpenkennlinie wird durch
ein Polynom zweiten Grades angenähert, welches den Bedingungen (4.7) genügt:






Der Wirkungsgradverlauf einer Pumpe wird durch ein quadratisches Polynom angenähert:










Die Auswirkung der Drehzahl auf die Parameter der Pumpenkennlinie werden in Abschnitt 6.1.1
erläutert. Die Veränderung des Pumpenwirkungsgrad ηPopt bei verschiedenen Drehzahlen und
Laufraddurchmessern wird in Abschnitt 7.2.3 analysiert.
Empfohlene Wirkungsgrade von Kreiselpumpen
Der empfohlene Wirkungsgrad im Bestpunkt ηPopt einer Kreiselpumpe wird in Abbildung 4.8 für
verschiedene Baugrößen dargestellt. Bei Kreiselpumpen steigt der Wirkungsgrad mit größerem
Bemessungsförderstrom und fällt mit steigender Bemessungsförderhöhe. Die obere Linie stellt
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den empfohlenen Wirkungsgrad ηPSoll für einstufige Radialkreiselpumpen ohne Berücksichtigung
der Förderhöhe dar [32] und wird durch folgende Regressionsfunktions abgebildet:






Für den Wirkungsgradabfall durch die Förderhöhe wurde in [2] folgende Näherungsformel
entwickelt, die auch in dieser Arbeit verwendet wird:


















Die gestrichelte Linie in Abbildung 4.8 stellt den empfohlenen Wirkungsgrad ηPopt mit Berück-
sichtigung der Förderhöhe dar:
ηPopt = ηPSoll−∆η . (4.12)
Eine energieeffiziente Pumpe sollte mindestens auf oder besser oberhalb dieser Kennlinie liegen.
Ein Vergleich mit der aktuellen Baureihe CPKN von KSB zeigt auf, dass die Wirkungsgrade
der KSB-Pumpen im Durchschnitt ±3 Prozentpunkte von den empfohlenen Wirkungsgraden
abweichen (einzelne Ausreiser bis ±8 %). Die empfohlenen Wirkungsgrade entsprechen somit
gut den tatsächlichen Pumpenwirkungsgraden. Eine gesetzliche Regelung gibt es im Gegensatz
zu den Motoren allerdings noch nicht (laufende Standardisierungsvorhaben sind ErP Lot 28
sowie M478).




















ηP Soll ηP opt(HP opt = 50 m)
Abbildung 4.8: Empfohlene Wirkungsgrade für einstufige Kreiselpumpen nach [2, 32] (veröf-
fentlicht in [6])
Das vorgestellte Pumpenmodell errechnet den Arbeitspunkt und die Pumpenverluste auf Basis
von Datenblattangaben. Um jedoch vom Hersteller und von der Baureihenstufung unabhän-
gige Ergebnisse zu erhalten, werden generische Parametersätze für die Pumpen erstellt. Der
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Pumpenwirkungsgrad ist dabei der empfohlene Wirkungsgrad ηPopt in Abbildung 4.8. Die Be-
messungsdaten der Pumpe entsprechen dem maximalen Lastpunkt der Anlagenkennlinie. Die
untersuchten Pumpensysteme arbeiten damit bei Volllast stets im Bestpunkt und sind damit
jeweils auf den maximalen Lastpunkt ausgelegt. Die Auswirkungen dieser Annahme werden in
Abschnitt 8.2.2 untersucht.
4.2 Verlustmodell des Förderantriebssystems
In diesem Abschnitt wird das Verlustmodell des Förderantriebssystems vorgestellt. Einige
Vorarbeiten dazu wurden im Rahmen der Studienarbeit [33] erstellt.
4.2.1 Kategorisierung von Förderanlagen
Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichsten Förderanlagen. Die Einteilungen erfolgen
typischerweise nach dem zu fördernden Gut [62]:
• Stückgut, zum Beispiel Pakete und Einzelteile
• Schüttgut, zum Beispiel Kies und Kohle
und nach der Förderart:
• Stetigförderer, zum Beispiel Gurtförderer und Kettenförderer
• Unstetigförderer, zum Beispiel Regalbediengeräte und Flurförderzeuge (Gabelstapler)
Eine Unterteilung von Stetigförderern mit einigen Anwendungsbeispielen ist in Abbildung 4.9
dargestellt.
TU Dresden, 27.12.2014 Auswahlkriterien für eine energieeffiziente elektrische Antriebstechnik Folie 1 


























Abbildung 4.9: Einteilung von Stetigförderern nach [62]
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Ein weit verbreiteter Typ von Stetigförderern ist der Gurtförderer (fett gedruckt in Abbildung 4.9).
Während Gurtförderer mit flacher Gurtführung, oft auch als Bandförderer bezeichnet, sich für
Stückgut eignen, sind Gurtförderer mit gemuldetem Gurt aufgrund des größeren Füllvolumens
besser für Schüttgut geeignet. Als Anwendungsbeispiel für Schüttgutförderer wird in dieser
Arbeit die Projektierung und der Energieverbrauch von gemuldeten Gurtförderern untersucht.
Für energetische Vergleiche kann die Methode auch für Stückgutförderer und für Kettenförderer
übernommen werden.
4.2.2 Aufbau von Gurtförderern
Zum Transport von Schüttgut, wie z.B. Kohle oder Kies, werden oft Gurtförderer eingesetzt.
Die Seitenansicht eines Gurtförderers mit einer Kopfantriebstrommel ist in Abbildung 4.10
dargestellt. Über die Aufgabeschurre wird das Schüttgut auf den Fördergurt gebracht. Es wird
eine gleichmäßige Verteilung des Schüttguts angenommen. Der Fördergurt transportiert über
Tragrollen im Obertrum das Gut bis zum Abwurf. Eine Antriebstrommel treibt den Gurt an und
lenkt ihn um, so dass er über Tragrollen im Untertrum über die Umlenktrommel wieder zur












Abbildung 4.10: Aufbau einer Gurtfördereranlage nach [62] (veröffentlicht in [67])
Zur Vereinfachung der Darstellung von Fördersystemen wird der Förderantrieb wie in Abbil-
dung 4.11 schematisiert dargestellt. Ausgangs- und Endpunkt sind durch die Förderstrecke lF






Abbildung 4.11: Vereinfachte Darstellung einer Förderanlage mit Förderhöhe
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Aufbauend auf der allgemeinen Transportanlage in Abbildung 2.3 sind in Abbildung 4.12 die
Teilsysteme einer Förderanlage dargestellt:
• Arbeitsprozess: Der Förderprozess wird über ein Lastprofil aus dem zeitlich verteilten
Förderstrom J(t) und der zu überwindenden Höhendifferenz H charakterisiert.
• Transportsystem: Das Förderband und die Tragrollen transportieren das Fördergut. Die
Bandgeschwindigkeit und die Widerstandskräfte werden durch das Lastprofil und durch
geometrische Parameter bestimmt.
• Arbeitsmaschine: Die Antriebstrommel überträgt das Drehmoment des Antriebs an das
Förderband und bestimmt damit die Gurtzugkraft und die Bandgeschwindigkeit. Damit
kein Schlupf auftritt, ist die Wahl einer ausreichenden Gurtspannkraft notwendig.
• Getriebe: Die Geschwindigkeit der Trommel wird an die Motordrehzahl angepasst und
das ausgangsseitige Moment wird entsprechend erhöht.
• Motor: Zur Erfüllung der Antriebsaufgabe werden Asynchronmotoren und permanent-
magneterregte Synchronmotoren untersucht.
• Frequenzumrichter: Sein Einsatz sorgt für die Drehzahlvariabilität von Asynchron- oder
permanentmagneterregten Synchronmotoren. Bei direktem Netzanschluss von Drehstrom-
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  Abbildung 4.12: Aufbau der Gurtförderanlage mit den verknüpften Leistungsvariablen (veröf-
fentlicht in [67])
Beim Leistungsfluss vom Netzanschluss zur Gurtförderanlage entstehen Verluste im Umrichter,
im Motor und im Getriebe. Die an der Antriebstrommel benötigte Leistung PGet berechnet sich
aus:
PGet = Fges (J,H) · v(J,H) (4.13)
Die im Förderprozess entstehenden mechanischen Bewegungswiderstände, wie z.B. durch die
Gurt- und Rollenreibung und durch den Steigungswiderstand, werden in dem Gesamtwider-
stand Fges zusammengefasst, welcher in Abschnitt 4.2.3 hergeleitet wird. Der Gesamtwiderstand
hängt wie auch die Bandgeschwindigkeit v direkt von den Lastprofilgrößen ab, d.h. von dem
Förderstrom J und von der Förderhöhe H.
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Antriebstrommel
Die Kraftübertragung auf den Gurt erfolgt reibschlüssig über eine oder mehrere Antriebstrom-
meln, die über Elektromotoren und Getriebe angetrieben werden.
Die Antriebstrommel kann je nach gewünschten Reibeigenschaften beschichtet oder unbe-
schichtet ausgeführt werden. Der Gummireibbelag (Reibungsbeiwerte µTr ≈ 0,35 nach [26, S.
27]) wird für die weitere Analyse aufgrund seines guten Reibungsbeiwertes bei Nässe ausgewählt.
Als Trommeldurchmesser dTr wird der vom Gurthersteller angegebene Mindestdurchmesser ge-
wählt.
Fördergurt
Auf die Fördergurte wirken die Zugkräfte der Antriebstrommel und die Belastung durch das
Fördergut. Für mittlere Zugkräfte werden Gurte mit einem Kern aus Textileinlagen und für
höhere Zugkräfte Gurte mit Stahlseileinlagen gewählt. In Abbildung 4.13 ist der schematischen
Aufbau der zwei Gurttypen dargestellt. Als Zugträger für Textilgurte werden z.B. Natur- und
Kunstfasern aus Baumwolle oder Polyester [62]. Zum Schutz vor Verschleiß wird der jeweilige
Zugträger mit einem elastischen Werkstoff wie z.B. Gummi umhüllt [62].
1,94 m 1,94 m1,94 m
1,94 m 1,94 m1,94 m




Abbildung 4.13: Querschnitt durch einen a) Gewebe- und b) Stahlgurt nach [56, S. 302]
Die Parameter des Fördergurtes gibt der Hersteller in dem Datenblatt des Gurtes an. In der
Tabelle B.7 im Anhang sind die für das Förderanlagenmodell verwendeten Parameter von Stahl-
und Textilgurten vom Hersteller CONTITECH AG [15, 16] aufgelistet. Zu den Parametern
gehören:
• Typ des Gurtes, beinhaltet im Namen den Typ und die Nennbruchkraft kN des Gurtes
(ST 2000 steht für Stahlgurt mit kN = 2000 N/mm)
• Dicke des Gurtkerns DGK, entspricht dem Seildurchmesser bzw. der Dicke der Textileinla-
gen
• Flächenbezogenes Gewicht m′′GK des Gurtkerns
• Mindestdeckplattendicke3 für Trag- und Laufseite
• Minimale Gurtbreite
• Mindestdurchmesser der Antriebstrommel
3Die Mindestdeckplattendicke für Ober- und Unterseite ist notwendig zur Gurtschonung und misst beim Textilgurt
1mm bis 3mm und beim Stahlgurt ca. 70% der Dicke des Gurtkerns.
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Je höher die Nennbruchkraft eines Gurtes ist, desto größer ist bei gleichem Gurtmaterial auch
die Gurtdicke und damit das Gurtgewicht. Die längenbezogene Gurtmasse m′G wird mit der
Deckplattendicke DD und der Gurtbreite B nach folgender Gleichung bestimmt [56, S. 295]:
m′G = (m
′′
GK+DD ·1,1kg/m2) ·B. (4.14)
Die flächenbezogene Dichte des Gummis entspricht ca. 1,1kg/m2. Zwischen Stahl und Tex-
tilgurten ergeben sich geringfügige Abweichungen, welche hier vernachlässigt werden. Die
Deckplattendicke sollte grundsätzlich so klein wie möglich gewählt werden, damit das Gurtge-
wicht und somit die Laufwiderstände gering ausfallen.
Im ersten Projektierungsschritt wird der kleinstmögliche Gurt ausgewählt. Nachdem alle Kräfte
berechnet worden sind, wird die Nennbruchkraft kN des Gurtes überprüft. Sollte diese Bruchkraft
zu klein sein, wird ein größerer Gurt ausgesucht. Die Gurtfestigkeit wird mit der Nennbruchkraft
kN überprüft [26, S. 40]:
kN ≥ cK ·S0 ·S1 · TomaxB · kt rel . (4.15)
Hierbei werden die Sicherheitsfaktoren S0 und S1, sowie die relative Referenzzeitfestigkeit kt rel
nach den Tabellen B.2, B.3 und B.5 aus dem Anhang bestimmt. Die Sicherheitsfaktoren werden
S0 ·S1 = 1,87 gewählt (normale Gurtkopplung bei normalen Betriebsbedienungen). Der Faktor cK
wird 1 für Textilgurte und 1,25 für Stahlgurte gesetzt. Tomax ist die maximale Gurtzugkraft
im Obertrum und wird in (4.29) berechnet. Da die Gurtzugkraft erst nach Berechnung der
Widerstände in der Anlage ermittelt werden kann, ist ein iterativer Projektierungsalgorithmus
notwendig.
Für die exakte Festigkeitsbetrachtung des Gurtes sind auch Übergangsbögen, horizontale und
vertikale Kurven in konvexer und konkaver Ausführung einzubeziehen [26]. Für die folgenden
Untersuchungen wird allerdings ein geradlinig verlaufendes Förderband mit konstanter Steigung
angenommen.
Stützeinrichtung
Für die Abstützung des Gurtes werden im Allgemeinen Tragrollen verwendet. Die üblichen
Tragrollenanordnungen sind in Abbildung 4.14 dargestellt.
a) b) c) d)
Abbildung 4.14: Verschiedene Tragrollenanordnungen mit Gurt und Schüttgutquerschnitt
nach [62]
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Die dargestellten Tragrollenanordnungen sind:
a) Der Flachgurt ist nur für kleinere Anlagen und für Stückgut geeignet.
b) Die zweiteilige Anordnung in V-Form weist einen geringeren Füllquerschnitt aber dafür
weniger Rollreibung auf.
c) Die dreiteilige Tragrollenanordnung wird im Tagebau häufig verwendet. Die weiteren
Untersuchungen werden auf diese Tragrollenanordnung begrenzt.
d) Die mehrteilige Girlandentragrolle besitzt eine größere Querschnittfläche, lässt aber größe-
re Fördergurtschwankungen zu.
Die Auswahl des Tragrollendurchmessers im Obertrum erfolgt nach der Gurtbreite, wie in Tabel-
le B.4 im Anhang dargestellt. Die Tragrollen im Untertrum stützen den von der Kopftrommel
zur Umkehrtrommel zurück laufenden Fördergurt. Der Abstand lo der Tragrollenstationen im
Obertrum wird nach dem zulässigen Durchhang h des Gurtes zwischen den Tragrollen gewählt.
Der Durchhang ist im stationären Betriebszustand auf h/lo < 1,5% zu begrenzen4. Der maximale




g · (m′L+m′G) · lo
8 ·Tomin ≤ 0,015 (4.16)
Die Gurtzugkraft Tomin wird in (4.30) berechnet. Der Richtwert für den Abstand der unbelasteten
Untertrum-Tragrollenstationen beträgt lu = 2,5 · lo [26, 56].







Der zu transportierende Förderstrom J ist die Masse des Fördergutes je Zeiteinheit. Je nach
Anwendung existieren Gurtförderer mit einem Förderstrom von 500 t/h bis 16000 t/h. Im Tagebau
ergibt sich der Förderstrom beispielsweise aus dem zugeführten Abraum eines Schaufelradbag-
gers. Der Förderstrom J ergibt sich aus der Gurtgeschwindigkeit v, der Schüttgutdichte ρGut und
den Reduktionsfaktoren auf den theoretischen Füllquerschnitt Ath aufgrund des Befüllgrads ϕBefu¨ll
und der Gurtsteigung ϕSt (jeweils ϕSt/Befu¨ll ≤ 1) [26, S. 13] :
J = v ·ρGut · (Ath ·ϕBefu¨ll ·ϕSt) . (4.18)
Der theoretische Füllquerschnitt Ath setzt sich wie in Abbildung 4.15 dargestellt aus einer unteren
Fläche A2th und der durch den Böschungswinkel β aufgehäuften Fläche A1th zusammen. Für
4In der DIN 22101 wird h/lo < 1% empfohlen. Von der herstellenden Industrie wird der größere Grenzwert von
1,5% akzeptiert.
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den Volllastpunkt des Lastprofils Jmax wird der Befüllgrad ϕBefu¨ll = 1 gesetzt. Die Formeln zur








Abbildung 4.15: Theoretischer Füllquerschnitt bei dreiteiliger Tragrollenanordnung [26, S.12]
Wird ein maximaler Förderstrom Jmax am Aufgabepunkt und ein voll gefüllter Gurt (ϕBefu¨ll = 1)
vorgegeben, kann die notwendige Bandgeschwindigkeit vmax mit (4.18) berechnet werden. In
realen Betriebszuständen wird der Förderstrom allerdings oft unter dem Maximum liegen,
sodass gilt J ≤ Jmax. Ebenso wird die Fördermenge über den Tag schwanken, was durch das
Lastprofil J(t) beschrieben wird.
Wie in Abbildung 4.16 dargestellt, kann der reduzierte Förderstrom bei voller Bandgeschwindig-
keit (links, Motor am starren Netz) transportiert werden. Das ist die Standardannahme in den
meisten Verlustmodellen [1, 26, 84]. Er kann jedoch auch bei reduzierter Bandgeschwindigkeit
(rechts, Drehzahlregelung) transportiert werden. In beiden Fällen bleibt der Förderstrom am
Aufgabe- und Abgabe-Punkt gleichgroß, nur der Befüllgrad ϕBefu¨ll ändert sich.
Betrieb bei maximalem Förderstrom J = Jmax





Abbildung 4.16: Veranschaulichung der Befüllgrade des Fördergurts bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten (veröffentlicht in [67])
Zusätzliche Einrichtungen
Die folgenden Zusatzeinrichtungen sind in [44, 56] genauer beschrieben und werden ebenfalls in
der Berechnung des Nebenwiderstandes im Abschnitt 4.2.3 einbezogen.
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Die Spannvorrichtung erzeugt die notwendige Spannkraft und sollte zur Gurtschonung immer
an der Stelle der kleinsten Gurtzugkräfte angeordnet werden. Es wird zwischen starrer und
gewichtsbelasteter Spannvorrichtung unterschieden. Im Weiteren wird eine gewichtsbelastete
Spannvorrichtung angenommen.
Die Fördergutaufgabe erfolgt über Rutschen, Rollenbahnen oder Schurren. Nach Möglichkeit
sollte die Auftreffgeschwindigkeit des Fördergutes gleich der Gurtgeschwindigkeit sein, da sonst
der zusätzliche Beschleunigungswiderstand auf die Förderanlage wirkt.
Die Fördergutabgabe erfolgt meist durch direkten Abwurf über die Kopftrommel. Falls das
Fördergut eine größere Strecke geworfen werden soll, wird ein kleines Beschleunigungsband
hinter der Kopftrommel angebracht. Die alternative Steigerung der Geschwindigkeit der gesamten
Anlage würde den Energieverbrauch stark erhöhen.
Zu den Reinigungseinrichtungen gehören Pflugabstreifer, Abstreifleisten und Abstreifbürsten.
4.2.3 Berechnung der Widerstände in der Förderanlage
Um die mechanischen Verluste im Gurtförderer zu berechnen, ist ein geeignetes Verlustmodell
notwendig. In [84] wird ein Überblick über aktuelle Berechnungsverfahren für die Widerstände
in Förderanlagen gegeben. Die üblichen Methoden, wie z.B. ISO 5048 und DIN 22101 (Zu-
sammenfassung in Abschnitt B.10 im Anhang), erlauben nur eine lastabhängige aber keine
drehzahlabhängige Widerstandsberechnung. Die Drehzahlabhängigkeit ist jedoch wichtig, um
die Energiesparpotenziale zwischen Antrieben mit variabler Drehzahl und Antrieben am starren
Netz abzuschätzen.
Die in dieser Arbeit angewandte Methode der Einzelwiderstände nach [56, S. 297 ff.] erlaubt eine
drehzahlabhängige Widerstandsberechnung und die Analyse weiterer Projektierungsfreiheits-
grade, wie z.B. die Gurtbreite, die Spannkraft und die Bandgeschwindigkeit. Es existieren
mehrere Arten von Widerstandskräften in einer Förderanlage. In Abbildung 4.17 wird ein Über-
blick über die Unterteilung des Gesamtwiderstands gegeben. Um die Gesamtwiderstandskraft
Fges abzuschätzen, wird diese in drei Gruppen unterteilt:
Fges = FH+FSt+Fn. (4.19)
• Hauptwiderstand FH: beinhaltet Verformungs- und Rollwiderstände, wächst mit Förder-
bandlänge
• Steigungswiderstand FSt: verursacht durch Gewichtskraft bei geneigter Förderbahn, wächst
mit Förderhöhe
• Nebenwiderstände Fn: beinhaltet mehrere lokale Widerstände, unabhängig von Länge
und Höhe des Förderbands
54
Anwendungsbezogene Verlustmodelle unter Berücksichtigung des Prozesses
TU Dresden, 11.12.2014 Auswahlkriterien für eine energieeffiziente elektrische Antriebstechnik Folie 1 
Elektrotechnisches Institut, Lehrstuhl Elektrische Maschinen und Antriebe 
Gesamtbewegungs-
widerstand Fges  
Haupt-




widerstand Fn  















Abbildung 4.17: Aufteilung des Gesamtwiderstandes in Förderanlagen in die Einzelwiderstände
nach [56, S. 94-297]
Hauptwiderstand FH
Der Hauptwiderstand macht bei geringer Steigung und langen Förderbändern den größten
Anteil des Gesamtwiderstandes aus. Er teilt sich in den Tragrollenlaufwiderstand FR und den
Walkwiderstand FW auf. Für Obertrum (Index o) und Untertrum (Index u) getrennt betrachtet,
wird der Hauptwiderstand FH wie folgt berechnet:
FH = (FRo+FWo)+(FRu+FWu). (4.20)
Der Tragrollenlaufwiderstand FR entsteht an der Tragrolle durch die Reibbewegung der Lager
und Belastung durch Fördergurt und -gut. Er lässt sich getrennt von den anderen Bewegungswi-
derständen eines Gurtförderers auf Prüfständen ermitteln und ist meist kleiner als der Walkwider-
stand. Der Tragrollenlaufwiderstand steigt mit der Last pro Länge m′L und ist nur schwach von der
Gurtgeschwindigkeit v abhängig. Die Formeln zur Berechnung des Tragrollenlaufwiderstands
sind im Anhang in Abschnitt B.7.2 zusammengefasst.
Der Walkwiderstand FW ist in drei Teile aufgeteilt. Diese sind der Eindrückrollwiderstand FE,
der beim Lauf des Gurtes über die Tragrollen auftritt, der Schwingbiegewiderstand FSB, der
durch Hin- und Herbiegen des Gurtes entsteht, und der Fördergutwalkwiderstand FF, der bei
reibungsbehafteter Bewegung des Fördergutes auftritt. Die beiden Widerstände FSB und FF sind
messtechnisch schwer zu trennen und werden daher zum Schwingbiege- und Fördergutwalkwi-
derstand FSF zusammengefasst [56, S. 304]:
FW = FE+FSB+FF = FE+FSF. (4.21)
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Der Eindrückrollwiderstand FE besitzt mit 50% bis 70% den größten Anteil am Walkwi-
derstand FW. Die über den Fördergurt auf die Tragrollenstation wirkende Belastung führt zu
einer Eindrückung in den Deckplatten des Gurtes. Infolge der inneren Werkstoffdämpfung wird
die aufgewandte Verformungsarbeit bei der Gurtbewegung nicht vollständig wiedergewonnen.
Die Kontaktzone und die mechanische Spannung zwischen Fördergurt und Tragrolle ist in
Abbildung 4.18 im Schnitt dargestellt. Die Verteilung der Druckkräfte ist durch die dünnen
Pfeile dargestellt. Dieser Widerstand steigt mit der Last pro Länge m′L, ist aber näherungsweise
unabhängig von der Gurtgeschwindigkeit v. Die notwendigen Formeln zur Berechnung des






Abbildung 4.18: Eindrückung der Tragrolle in die laufseitige Deckplatte des Fördergurtes nach
[56, S. 300] (veröffentlicht in [67])
Der Schwingbiege- und Fördergutwalkwiderstand FSF fasst den Schwingbiegewiderstand FSB
und den Fördergutwalkwiderstand FF zusammen. In Abbildung 4.19 ist die Veränderung des
Fördergurt- (dunkelgrau) und Fördergutprofils (hellgrau) beim Lauf über die Tragrollenstationen
dargestellt. Während des Profilöffnens sacken der Gurt und das Gut leicht ab und verändern ihre
Form. In der nächsten Tragrollenstation wird das Profil wieder auf den vorgegebenen Querschnitt
geschlossen und es muss Verformungsarbeit verrichtet werden. Die zugehörigen Widerstände
erhöhen sich mit der Lastmasse pro Länge m′L, dem Gurtdurchhang h und der Gurtgeschwindig-
keit v. Die Berechnungsformeln für den Schwingbiege- und Fördergutwalkwiderstand sind im





Fv ... vertikale Kraft auf Tragrollen h ... Durchhang
Abbildung 4.19: Schematische Darstellung der verlustbehafteten Veränderung des Fördergurt-
profils zwischen zwei Tragrollenstationen [56, S. 304] (veröffentlicht in [67])
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Steigungswiderstand FSt
Der Steigungswiderstand FSt ist proportional zur Gesamtförderhöhe H und der längenbezogenen
Masse m′L des Fördergutes [26, S.20]:
FSt = H ·g ·m′L. (4.22)
Nebenwiderstand Fn
Der Nebenwiderstand Fn beinhaltet großteils die von der Fördergutaufgabe herrührenden Wider-
stände. Da diese Widerstände unabhängig von der Förderlänge sind, kann der Nebenwiderstand
bei Gurtförderern kleiner Länge sogar einen größeren Anteil als der Hauptwiderstand einnehmen.
Der Nebenwiderstand setzt sich zusammen aus [56, S. 295]:
Fn = FAuf+FSchb+FGr+FGb+FTrl. (4.23)
Diese Bewegungswiderstandsanteile werden im Folgenden näher erläutert:
• FAuf tritt infolge der Beschleunigung des Förderstroms an der Aufgabestelle auf. Dieser
Widerstand stellt bei höheren Gurtgeschwindigkeiten den größten Anteil des Nebenwider-
stands dar.
• FSchb beschreibt die Reibung des Fördergutes an den Schurrenwänden der Aufgabestelle.
• FGr beinhaltet die Reibung der Gurtreiniger am Fördergurt.
• FGb beschreibt den Widerstand, welcher durch die Biegung des Fördergurtes an der Trom-
mel entsteht.
• FTr wird durch die Lagerreibung der nicht angetriebenen Trommeln verursacht.
Die zugrundeliegenden Berechnungsformeln sind im Anhang in Abschnitt B.7.5 zusammenge-
fasst.
Bestimmung der Gurtzugkräfte
Euler-Eytelwein-Formel: Die Kraftübertragung der Antriebstrommel(n) ist von den in Ab-
bildung 4.20 dargestellten Gurtzugkräften T1 und T2 abhängig. Zur Unterscheidung zu den
Reibkräften F werden die Gurtzugkräfte hier mit T bezeichnet (analog zu [56]). Solange die
Euler-Eytelwein-Formel erfüllt ist, tritt kein Schlupf an der Antriebstrommel auf [26, S. 26]:
T1
T2
≤ eµTr·α . (4.24)
Der Umschlingungswinkel α wird in Radiant eingesetzt. Durch die in Abbildung 4.20 dargestellte
Einschnürrolle kann der Umschlingungswinkel in diesem Beispiel von 180 ° auf bis zu 230 °
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vergrößert werden. Für die weitere Untersuchung wird von einer Umschlingung von 180 ° (α = pi)





Abbildung 4.20: Trommelantrieb mit Einschnürtrommel nach [26, S. 26]
Verlauf der Gurtzugkräfte: Für die Gurtauswahl nach (4.15) sowie für die Bestimmung des
Schwingbiegewiderstand in (B.26) und des Gurtdurchhanges in (4.16) werden die Gurtzugkräfte
benötigt. In Abbildung 4.21 ist die Gurtzugkraft T (x) in Abhängigkeit der Koordinate x entlang









FH ... Hauptwiderstand in (4.20) FSt ... Steigungswiderstand in (4.22)
Fn ... Nebenwiderstand in (4.23) FSp ... Spannkraft in (4.28)
Abbildung 4.21: Gurtzugkräfteverlauf bei Vernachlässigung der Reibkräfte im Untertrum nach
[56, S. 309]
Die Differenz der beiden Gurtzugkräften T1 und T2 an der Antriebstrommel entspricht den
gesamten Widerständen im Fördersystem:
Fges = FH+Fn+FSt = T1−T2. (4.25)
Während des Anfahrvorgangs (Index Anf) treten die höchsten Gurtzugkräfte auf. Die notwendige
Anfahrkraft FgesAnf wird abgeschätzt über [56, S. 309]:
FgesAnf ≈ 1,5 ·Fges. (4.26)
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Bei einer gewichtsbelasteten Spannvorrichtung ist die Gurtzugkraft im Untertrum bei allen
Betriebs- und Beladungszuständen konstant. Bei Vernachlässigung der Reibkräfte im Untertrum
gilt für die Spannkraft FSp:
FSpmin ≈ 2 ·T2Anfmin ≈ FgesAnf. (4.28)
Es muss daher eine Spannkraft FSp größer als 2 ·T2Anfmin gewählt werden. Die Größe der Spannkraft
ist frei wählbar und hat starke Auswirkungen auf die Auslegung und den Energieverbrauch der
gesamten Förderanlage, was in Abschnitt 7.3 genauer untersucht wird.
Weitere notwendige Gurtzugkräfte für die Gleichungen (4.15), (4.16) und (B.26) sind:
Tomax = T2Anf+FgesAnf, (4.29)
Tomin = T2Anf+Fgesu+Fn, (4.30)
To(x) = Tomin+(Tomax−Tomin) · xlF , (4.31)




5 Validierung der Verlustmodelle
5.1 Vergleich des Umrichtermodells mit Messungen
Die Verluste des Frequenzumrichters nach dem Modell in Abschnitt 3.1 sind quadratisch vom
Strom abhängig. Um diesen Ansatz zu überprüfen, wurde die Ein- und Ausgangsleistung von
drei baugleichen Umrichtern der Firma Elau (Schneider Electronics) vermessen. Die beiden
verwendeten dreiphasigen Leistungsmessgeräte waren vom Typ Norma 6100. Ein Tiefpassfilter
wurde nicht verwendet, um die Oberschwingungsleistungen in die Verlustanalyse einzubeziehen.
In Abbildung 5.1 werden die Umrichterverluste in Abhängigkeit des effektiven Umrichteraus-
gangsstroms IUmr dargestellt. Die Messungen wurden an einer Schlauchbeutelverpackungsmaschi-
ne durchgeführt und die an die vermessenen Umrichter angeschlossenen Servoantriebe tragen
die Bezeichnungen QSE für die Quersiegeleinheit, LSE für die Längssiegeleinheit und Kette für
den Kettenzug. Auf die jeweilige Funktionalität dieser Aggregate wird hier nicht eingegangen
und auf [72, 74] verwiesen.
Alle Antriebe haben unterschiedliche Baugrößen, Drehzahlen und Bewegungsprofile. Trotz der
daraus resultierenden Varianz der Strom- und Spannungsformen verhält sich die gemessene
Verlustleistung quadratisch zum Stromeffektivwert. D.h. die Umrichterverluste sind weitgehend
unabhängig von der Grundschwingungsfrequenz und der Grundschwingungsamplitude bzw. des
Modulationsgrades der Ausgangsspannung.
Alle Messwerte liegen in einem Band von ±8 W um die quadratische Regressionsfunktion,
was bei einer Ausgangsleistung von 500 W eine Unsicherheit von ca. 2 % im Wirkungsgrad
verursacht. Damit ist das vereinfachte Verlustmodell in Abschnitt 3.1 näherungsweise für die
Berechnung der Umrichterverluste zulässig.





















Abbildung 5.1: Messung der Verlustleistung von baugleichen Umrichtern bei unterschiedlichen
Lasten (beispielhaft für eine Schlauchbeutel-Verpackungsmaschine [72, 74])
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5.2 Vergleich der Motormodelle mit Messungen
Die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Verlustmodelle für den Asynchronmotor (ASM) und den
permanentmagneterregten Synchronmotor (PMSM) basieren auf Datenblattangaben. Aufgrund
der vereinfachten physikalischen Zusammenhänge und der üblichen Toleranzen in den Daten-
blattangaben nach DIN EN 60034-1 [24] ist mit diesen Modellen nur eine näherungsweise
Berechnung der Motorverluste möglich.
Um die Unsicherheit der Motorverlustmodelle abzuschätzen, werden in diesem Kapitel die
Berechnungsergebnisse mit Messungen für beide Motortypen verglichen. Der Messaufbau, dar-
gestellt in Abbildung 5.2, und die Messdurchführung wurden durch die Firma Lenze SE geleistet.
Der Versuchstand wurde für Antriebsleistungen bis 6 kW ausgelegt. Die prüfbaren Motoren


























Abbildung 5.2: Messaufbau für die Wirkungsgradbestimmung von Asynchron- und Synchron-
motoren der Firma Lenze (veröffentlicht in [68])
Die Messungen wurden nach Erreichen einer konstanten Betriebstemperatur im S1-Bemessungs-
betrieb schnell für mehrere Drehzahlen und Belastungen durchgeführt, wodurch die Motortem-
peratur annähernd konstant bleibt. Am Motoreingang wurde die elektrische Eingangsleistung
mit einem dreiphasigen Leistungsmessgerät gemessen. Das Drehmoment am Motorausgang
wurde an der rotationsbeweglichen Lastmaschine über eine Wägezelle bestimmt. Anschließend
wurde mit der gemessenen Drehzahl die mechanische Ausgangsleistung ermittelt. Der gemessene
Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Quotient beider Leistungen. Die Messpunktmatrix wurde auf
25 %, 50 %, 75 % und 100 % des Bemessungsmoments und in der gleichen Schrittweite für die
Drehzahl festgelegt.
Das Verfahren entspricht der direkten Methode nach DIN EN 60034-2-1 [28] (Erweiterung
auf mehrere Betriebspunkte) bzw. der Methode der Motorverlustbestimmung nach DIN EN
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50598-2 [29] (Erweiterung auf 16 anstatt 8 Betriebspunkte). Das in der Norm [28] beschriebene
Einzelverlustverfahren (indirekt) liefert lediglich eine Verlustseparation im Bemessungspunkt
von Asynchronmotoren und ist daher hier nicht anwendbar.
Die für die Verlustmodelle notwendigen Bemessungsdaten für beide vermessenen Motoren sind
in Tabelle 5.1 angegeben. Die Messergebnisse für beide Motortypen werden in den folgenden
Abschnitten mit den Ergebnissen der Verlustmodelle verglichen.
Tabelle 5.1: Datenblattangaben für den vermessenen Asynchronmotor (ASM) und die die per-
manentmagneterregte Synchronmaschine (PMSM) [59, 60]
ASM PMSM
PN 4 kW PN 2,5 kW
nN 1455 min−1 nN 1950 min−1
mN 26,3 Nm m0 15 Nm
ISN 8,4 A I0 6,2 A
USN 230 V RS 1,5Ω
cosϕ 0,8 mS1(n = nN/2) 14,3 Nm
η75% 88,2 % mS1(nN) = mN 13,5 Nm
η100% 88,3 % η100% 90 %
5.2.1 Wirkungsgradkennfeld des Asynchronmotors
In Abbildung 5.3a ist das berechnete Wirkungsgradkennfeld eines 4 kW-Asynchronmotors in
Abhängigkeit von der Drehzahl und dem Drehmoment dargestellt. Der berechnete Motorwir-








































































(b) Relative Abweichungen der Verluste zwischen Rech-
nung und Messung
Abbildung 5.3: Vergleich von Messung und Rechnung (nach Abschnitt 3.2.1) für einen 4 kW-
Asynchronmotor (veröffentlicht in [68])
Die relativen Abweichungen der berechneten Verluste PVRech zu den gemessenen Verlusten PVMess
sind in Abbildung 5.3b für den Asynchronmotor dargestellt. Es zeigt sich eine gute Übereinstim-
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mung der Rechenergebnisse mit den Messungen – insbesondere im Bereich höherer Leistungen.
Bei niedriger Teillast zeigt das Modell erhöhte Abweichungen zu den Messergebnissen. Aller-
dings sind bei geringen Drehmomenten und Drehzahlen auch die absoluten Verlustleistungen
gering, was ebenso die Genauigkeit der direkten Verlustmessung verringert. Generell sind die
berechneten Verluste etwas größer als die gemessenen.
5.2.2 Wirkungsgradkennfeld des permanentmagneterregten Synchronmotors
In Abbildung 5.4 ist das berechnete Wirkungsgradkennfeld über der Drehzahl und dem Dreh-
moment für einen 2,5 kW-Synchronmotor dargestellt. Auch beim permanentmagneterregten
Synchronmotor sinkt der Wirkungsgrad bei Verringerung der Drehzahl und des Motormoments.













































Abbildung 5.4: Nach Abschnitt 3.2.2 berechnetes Wirkungsgradkennfeld eines permanentma-
gneterregten 2,5 kW-Synchronmotors (veröffentlicht in [68])
In Abbildung 5.5a sind die relativen Abweichungen der berechneten Verluste PVRech zu den
gemessenen Verlusten PVMess dargestellt. Wie bei dem Modell des Asynchronmotors nehmen die
Abweichungen im Teillastbereich zu. Die berechneten Verluste sind meist höher als die gemesse-
nen. Die Ursache der Abweichungen liegt zum großen Teil in der Differenz der Datenblattan-
gabe zum Wirkungsgrad (η100% = 90%) gegenüber dem tatsächlich gemessenen Wirkungsgrad
(ηMess = 91,6%), was einer Verlustabweichung von 16 % entspricht. Dadurch werden zu hohe
Reibverluste PVReib für den betrachteten Motor errechnet.
Wird der gemessene Wirkungsgrad in das Modell eingesetzt, führt dies zu den deutlich geringeren
Modellabweichungen in Abbildung 5.5b. Ein gemessener Wirkungsgrad steht allerdings meist
nicht zur Verfügung. Es ist ersichtlich, dass die Toleranzen in den Datenblattangaben sich auf
die Rechengenauigkeit auswirken. Die erlaubten Fertigungstoleranzen für Motoren werden in
DIN EN 60034-1 [24, S. 66] festgehalten. Es sind 10 % höhere Verluste als im Datenblatt erlaubt,
für geringere Verluste gibt es keine Begrenzung (d.h. bei Angabe von 90 % Wirkungsgrad im






























































































(b) Verlustabweichung auf Basis des gemessenen Bemes-
sungswirkungsgrads
Abbildung 5.5: Relative Abweichung zwischen Rechnung und Messung der Verluste eines
2,5 kW-Synchronmotors (veröffentlicht in [68])
5.2.3 Gegenüberstellung der Motorverlustmodelle
In den Abbildungen 5.6a und 5.6b sind die berechneten und gemessenen Wirkungsgrade für den
4 kW-Asynchronmotor und den 2,5 kW permanentmagneterregten Synchronmotor bei je zwei
verschiedenen Drehzahlen gegenübergestellt.










n = 1450 min−1
n = 400 min−1
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n = 1900 min−1
n = 500 min−1
(a) Wirkungsgradverlauf des permanentmagneterregten
2,5 kW-Synchronmotors (veröffentlicht in [67])














n = 1450 min−1
n = 400 min−1
(b) Wirkungsgradverlauf des 4 kW-Asynchronmotors
(veröffentlicht in [67])
Abbildung 5.6: Vergleich der berechneten und gemessenen Wirkungsgradverläufe in Abhängig-




Der Vergleich der Messergebnisse mit den Verlustmodellen zeigt sowohl für die Asynchron-
als auch für die Synchronmaschine eine gute Übereinstimmung unter Beachtung der Toleran-
zen in den Datenblattangaben und den Vereinfachungen in den Motorverlustmodellen. Die
Wirkungsgraddifferenz zwischen Rechnung und Messung sinkt bei beiden Motortypen mit höhe-
rer Leistung. Die Verlustmodelle ermöglichen daher die Verlustberechnung bei unterschiedlichen
Lastprofilen auch im Teillastbereich der Motoren.
5.3 Unsicherheit des Getriebemodells
Das in Abschnitt 3.3 beschriebene Getriebeverlustmodell basiert auf den Messergebnissen
für Kegelrad- und Stirnradgetriebe aus [22]. Der gemessene Wirkungsgrad steigt bei gleicher
Drehzahl mit wachsendem Lastmoment an, während eine Variation der Drehzahl einen sehr
kleinen Einfluss auf den Wirkungsgrad aufweist. Beide Zusammenhänge werden durch das
Verlustmodell gut abgebildet.
Die maximale relative Abweichung des Wirkungsgrads zwischen Rechnung und Messung
beträgt 7 % (siehe Abbildung 3.10a). Es wird davon ausgegangen, dass das vorgestellte Getriebe-
verlustmodell ausgehend von einem gegebenen Bemessungswirkungsgrad im Datenblatt auch
für andere Kegelrad- und Stirnradgetriebe eine ähnliche Genauigkeit aufweist.
Im Vergleich mit Messergebnissen von Hypoidgetrieben [22] zeigt das Getriebemodell eine
ähnlich gute Genauigkeit. Da das Getriebemodell im thermisch eingeschwungenen Zustand gilt,
ist es für die Verlustabschätzung in quasistationären Transportanlagen geeignet.
Bei Spiroplangetrieben, High-Ratio-Getrieben und Schneckengetrieben zeigt das Modell aller-
dings größere Abweichungen, da hier die Vernachlässigung des geschwindigkeitsabhängigen
Reibmomentanteils nicht mehr zulässig ist.
5.4 Vergleich des Pumpenmodells mit Messdaten
Das Pumpenmodell aus Abschnitt 4.1.3 liefert sowohl den Pumpenwirkungsgrad als auch
die Förderhöhe. Beide Größen werden in diesem Abschnitt mit Messwerten der Firma KSB
verglichen. Die drei betrachteten Pumpen I-III haben die Kennwerte in Tabelle 5.2.











I 556 50 2900 87 61 hohe Leistung
II 20 19 2900 60 24 geringe Leistung
III 431 16 1750 86 76 hohe spezifische Drehzahl
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Validierung der Verlustmodelle
Für die drei Pumpen sind die Messwerte und die berechneten Werte von Wirkungsgrad in
Abbildung 5.7a und Förderhöhe in Abbildung 5.7b in Abhängigkeit vom auf den Bestpunkt
















Pumpe I Pumpe II Pumpe III;  Rechnung: Pumpe I Pumpe II Pumpe IIIMessung:
















Pumpe I Pumpe II Pumpe III;  Rechnung: Pumpe I Pumpe II Pumpe IIIMessung:


















(a) Wirkungsgradverlauf ηP für drei Pumpen















(b) Förderhöhenverlauf HP (Pumpenkennlinie) für drei
Pumpen
Abbildung 5.7: Vergleich der gemessenen und berechneten Pumpenparameter in Abhängigkeit
des Pumpenförderstroms QP bezogenen auf den Bestpunkt QPopt (Berechnung
nach Abschnitt 4.1; Messwerte der Firma KSB)
Die Messwerte gelten jeweils für die Bemessungsdrehzahl. Bei der Förderhöhe zeigt sich eine
gute Überstimmung zwischen Rechnung und Messung. Der berechnete Pumpenwirkungsgrad
ist im Teillastbereich allerdings teilweise niedriger als der gemessene Wert, was sich auf die
berechneten Pumpenverluste auswirkt.
Die relativen Abweichungen der Pumpenverluste und der Förderhöhen sind in den Abbildun-
gen 5.8a und 5.8b dargestellt. An den Stützpunkten des Modells bei QP = 0 und QP = QPopt
treten keine Abweichungen auf. Die Fehlertendenzen sind in beiden Abbildungen unterhalb
des Bemessungpunkts QPopt gleich. Während die Pumpenverluste im Teillastbereich zu hoch
abgeschätzt werden, sind die berechneten Förderhöhen im Teillastbereich etwas zu niedrig. Die
Abweichung der Pumpenverluste im Teillastbereich beträgt maximal 25 %.
Da die Modelle zum Vergleich verschiedener Antriebskonfigurationen dienen, ist der relative
Verlauf der Verluste im Teil- und Überlastbereich von größerer Bedeutung als der absolute



































(a) Relative Abweichung der Pumpenverluste PV entspre-
chend Abbildung 5.7a



































(b) Relative Abweichung der Pumpenkennlinie entspre-
chend Abbildung 5.7b
Abbildung 5.8: Relative Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten Pumpenpara-
metern
5.5 Vergleich des Förderanlagenmodells mit Messdaten
Das Verlustmodell der Förderanlage aus Abschnitt 4.2 liefert die Widerstandskräfte und die
Bandgeschwindigkeiten, aus welchen die benötigte Förderantriebsleistung ermittelt wird. Zum
Abgleich des Modells werden in diesem Abschnitt die berechneten mit den gemessenen Leistun-
gen für zwei Beispiel-Förderanlagen mit den Parametern in Tabelle 5.3 verglichen.










I 9000 m3/h 144 m 24 m 2,0 m
II 12000 m3/h 158 m 32 m 2,25 m
Da [56, S. 273] ebenfalls die Hubleistung PStmess angibt, wird die mittlere Schüttgutdichte von
ρGut = 1250 kg/m3 bestimmt. Damit ergeben sich Förderströme von 11,7 kt/h für Anlage I und
14,8 kt/h für Anlage II. Mit diesen Parametern werden die in Tabelle 5.3 vorgestellten elektrischen
Eingangsleistungen Pel berechnet und mit den Messwerten aus [56, S. 275] verglichen.
Tabelle 5.4: Berechnete und gemessene elektrischen Eingangsleistung der Beispielförderanlagen















I 1130 kW 1390 kW 19 % 67,5 % 55 %
II 1830 kW 2215 kW 17 % 70,4 % 58,3 %
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Die gemessene und berechnete Leistung stimmen zufriedenstellend überein, wobei prinzipiell die
Rechnung geringere Widerstände als die Messung ergab. Da die Hubleistung bei den Beispielför-
deranlagen einen hohen Anteil besitzt, ist der Anteil Verlustleistung gering. Die Abweichungen
in den berechneten Verlusten aufgrund der Haupt- und Nebenwiderstände werden daher weniger
gewichtet und betragen in beiden Anlagen ca. 29 %.
Es ergibt sich demnach ein hoher relativer Fehler in den nach dem Einzelwiderstandsverfahren
in [56] berechneten Haupt- und Nebenwiderständen. Eine Ermittlung der Tendenzen der Verluste
für unterschiedliche Beladungszustände ist aber dennoch mit den Modellen gut möglich.
5.6 Diskussion der gesamten Modellunsicherheit
Die elektrische Anlagenleistung Pel der gesamten Transportanlage ergibt sich aus:
Pel =
PVTransport+Ppot
ηUmr ·ηMot ·ηGet ·ηArb . (5.1)
Die Modellunsicherheit wird über den Ansatz der Fortpflanzung von Unsicherheiten nach








Die Unsicherheiten in der Leistungsberechnung der einzelnen Teilsysteme werden als von-






























Die potenzielle Leistung Ppot kann sehr genau aus dem Lastprofil berechnet werden und wird
daher in der Betrachtung der Unsicherheiten vernachlässigt. Da die Abweichungen abhängig vom
Arbeitspunkt des Systems sind, gibt es keine allgemeine Lösung der Modellunsicherheit nach 5.3.
Daher werden die einzelnen Modellunsicherheiten beispielhaft anhand der Messergebnisse
aus den vorherigen Abschnitten abgeschätzt. Dabei wird jeweils der Maximalwert der relativen
Wirkungsgradabweichung aus den Messungen übernommen und in Tabelle 5.5 aufgelistet. Dieser
Wert liegt oft im Teillastbereich der jeweiligen Komponente.
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Tabelle 5.5: Abschätzung der maximalen Unsicherheiten der Modelle von Umrichter, Motor,













Modell Umrichter1 Motor2 Getriebe3 Pumpe4 Förderer Pumpe Förderer5
Unsicherheit 2 % 10 % 7 % 25 % - 10 % 29 %
Da die Antriebstrommel der Förderanlage als verlustfrei angenommen wird, entfällt hier die
Unsicherheit des Modells der Arbeitsmaschine. Die hydraulischen Gesetze für die Transport-
verluste in Rohrsystemen von Pumpenanlagen sind sehr gut erforscht [80]. Allerdings ist der
Verlustbeiwert nur näherungsweise durch den Anlagenplaner bestimmbar, sodass hier eine pau-
schale Unsicherheit von 10 % angenommen wird. Unter Annahme der Werte in Tabelle 5.5 ergibt
sich nach (5.3) eine maximale Modellunsicherheit in der Anlagenleistung von ca. 30 % sowohl
für Pumpen- als auch für Förderanlagen. Diese maximale Unsicherheit ist nur bei bestimmten
Systemkonfigurationen bei niedriger Teillast zutreffend. Da bei Teillast auch die aufgenommene
Leistung gering ist, ist auch die absolute Abweichung in der Leistung geringer.
Die Auswahl der Antriebskomponenten auf Basis der mit Unsicherheiten behafteten Datenblatt-
modelle kann zu energetisch suboptimalen Lösungen führen. Allerdings sind für die Betriebs-
artenauswahl und die Erstellung von Auswahlkriterien für energieeffiziente Transportanlagen
nicht die absoluten Leistungswerte entscheidend. Vielmehr sind die relativen Leistungsdif-
ferenzen zwischen konkurrierenden Anlagenentwürfen sowie die Angabe genereller Tendenzen
bei Veränderungen der mechanischen und elektrischen Projektierungsfreiheitsgrade zu beachten.
Letztere sind auch mit den vorgestellten Modellunsicherheiten darstellbar.
Einfluss der Temperatur auf die Verlustmodelle
Die Temperatur von einzelnen Komponenten in einer Transportanlage hat prinzipiell einen Ein-
fluss auf die resultierenden Verluste. In dieser Arbeit werden jedoch stets verschiedene Anlagen
unter gleichen thermischen Voraussetzungen verglichen. Die relative Änderung zwischen den
berechneten Leistungswerten zweier Anlagenkonfigurationen wird daher als unabhängig von der
Temperatur angenommen. Der Temperatureinfluss auf die Verluste der einzelnen Teilsysteme hat
daher nur geringen Einfluss auf die zu entwickelnde Auswahlsystematik und wird demzufolge
vernachlässigt.
1nach Abschnitt 5.1
2nach Abbildung 5.3b: Verlustabweichung von 30 % bei einem Wirkungsgrad von 74 %
3nach maximaler Abweichung in Abbildung 3.10a
4nach maximaler Abweichung in Abbildung 5.7a




Ein geforderter Transportprozess kann über verschiedene konkurrierende Anlagenvarianten reali-
siert werden. Jede Variante führt dabei zu einem anderen Energieverbrauch. Die Unterschiede in
den Ausführungsvarianten werden durch die Projektierungsfreiheitsgrade in jeder Transportanla-
ge ermöglicht. Neben den in Abschnitt 2.3 vorgestellten allgemeinen Freiheitsgraden existieren
auch anwendungsspezifische Projektierungsfreiheitsgrade. Diese werden in diesem Kapitel für
die beiden untersuchten Transportanwendungen, die Kreiselpumpen- und die Gurtförderanlagen,
untersucht.
6.1 Projektierungsfreiheitsgrade von Kreiselpumpenanlagen
6.1.1 Regelverfahren für die Anpassung des Förderstroms in einem
Einzelpumpensystem
Jede Kombination aus Pumpe und Anlage führt zu einem bestimmten Förderstrom-Arbeits-
punkt QAP (vgl. Abbildung 4.7). Die folgenden Verfahren werden für die Anpassung des För-






Die Wirkung eines Drosselventils kann durch die Einbeziehung eines zusätzlichen Verlust-
beiwerts ζDrossel in Gleichung (4.2) modelliert werden. Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, wird
durch das Drosselventil die Anlagenkennlinie HA zu HADrossel gestaucht, womit der ursprüngliche
Förderstrom QAP bis zum gewünschten Wert Qsoll abnimmt. Die untere Fläche ist proportional
zur Hubleistung, die mittlere zu den Anlagenverlusten und die obere zu den Drosselverlusten.




















Abbildung 6.1: Arbeitspunkte der Pumpe aus Abbildung 4.7 mit und ohne Drosselung
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Anwendungsspezifische Projektierungsfreiheitsgrade
Die hydraulische Abgabeleistung der Pumpe PPab ∼ Qsoll ·HADrossel (Summe der Flächen in Abbil-
dung 6.1) sinkt gegenüber dem ursprünglichen Arbeitspunkt QAP ·HA ab. Trotz des geringeren
Pumpenwirkungsgrads und der zusätzlichen Drosselverluste sinkt daher auch die notwendige
Eingangsleistung der Pumpe PMot, wie in Abbildung 6.2 dargestellt. Dieser Zusammenhang gilt al-
lerdings nur bei Radialkreiselpumpen, welche einen positiven Leistungsgradienten dPMot/dQ > 0
aufweisen. Für Halbaxial- oder Axialkreiselpumpen gilt aufgrund ihrer steiler abfallenden
Pumpenkennlinien oftmals dPMot/dQ < 0, sodass eine Eindrosselung hier zu einer steigenden
Leistungsaufnahme führen kann.






Abbildung 6.2: Erforderliche Leistung PMot, Drehmoment mMot und Drehzahl nP des Motors einer
Radialkreiselpumpe für die Arbeitspunkte aus Abbildung 6.1 (siehe z.B. [54])
Bypasssteuerung
Bei einer Bypasssteuerung wird der Pumpenförderstrom durch ein zusätzliches Rückflussventil
erhöht, welches einen Teil des Pumpenförderstroms wieder direkt in den Tank zurückleitet.
Die Anlagenkennlinie wird dadurch flacher und es entstehen zusätzliche Bypassverluste. Diese
Methode ist nur bei Halbaxial- oder Axialkreiselpumpen aufgrund ihres Leistungsgradienten
dPMot/dQ < 0 energetisch sinnvoll. Allerdings gibt es bei diesen Bauformen andere mechanische
Regelverfahren, wie z.B. die Vordrallregelung, welche deutlich energieeffizienter arbeiten. Da in
dieser Arbeit Radialkreiselpumpen untersucht werden, wird die Bypasssteuerung nicht weiter
betrachtet.
Drehzahlregelung
Die Drehzahlregelung des Motors ermöglicht eine Anpassung der Pumpenkennlinie. Die in (4.8)
eingeführten Parametern der Pumpenkennlinie werden bei einer reduzierter Pumpendrehzahl nPr



















Bei einer Drehzahlreduktion von Kreiselpumpen nehmen der Förderstrom linear und die Förder-
höhe quadratisch ab. Alle Punkte auf der Pumpenkennlinie in Abbildung 6.3 verschieben sich so-
mit entlang einer Parabel durch den Koordinatenursprung (schwarz gepunktet für den Bestpunkt
dargestellt). Aus der blauen Kennlinie bei Bemessungsdrehzahl nPN wird die blau gestrichelte
Kennlinie bei reduzierter Pumpendrehzahl nPr < nPN.
Die ursprüngliche dunkelgrüne Wirkungsgradkurve ηP wird zu der hellgrünen Kurve ηPr ge-
staucht. Der Wirkungsgrad im Bestpunkt der Pumpe sinkt bei reduzierter Drehzahl geringfügig
ab, was in Abschnitt 7.2.3 genauer untersucht wird. Der Bestpunkt der Pumpe verschiebt sich














Pumpe: nP=nP N 
nP=nP	NWirkungsgrad: 
nP<nP	NWirkungsgrad:
Pumpe: nP<nP N 
HPHP
Abbildung 6.3: Verschiebung der Pumpenkennlinie und des Wirkungsgrads aus Abbildung 4.7
bei Drehzahländerung nach (6.1)
Um einen gewünschten Arbeitspunkt (HA; Qsoll) auf der Anlagenkennlinie zu erreichen, wird die




√√√√HA− (HPopt−HPmax) ·( QsollQPopt)2
HPmax
. (6.2)
6.1.2 Regelverfahren und Antriebstopologien für kaskadierte Pumpensysteme
Zusätzlich zu den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Freiheitsgraden für ein Einzelpumpen-
system ergeben sich bei Betrachtung von mehreren Pumpen in einer Pumpenkaskade weitere
Optionen in der Förderstromanpassung. Im Folgenden werden daher die Freiheitsgrade von










Die Förderhöhe HP ist für alle Pumpen gleich und entspricht derjenigen der Anlage. In Abbil-
























Abbildung 6.4: Aufbau des Pumpenantriebssystems bei paralleler Kaskadierung
In Abbildung 6.5 ist die Reduzierung des Förderstroms auf einen gewünschten Sollwert Qsoll
für ein Beispielsystem mit zwei baugleichen parallelen Pumpen dargestellt. Der gewünschte
Förderstrom Qsoll (brauner Punkt) liegt in diesem Beispiel zwischen dem Bestpunkt der zwei
Pumpen Q2Popt (blauer Punkt) und dem Bestpunkt einer Pumpe Q1Popt (violetter Punkt). Zur
Vermeidung von Über- bzw. Unterlasteinflüssen wird angenommen, dass die ursprüngliche















2 Pumpen mit 
red. Drehzahl 
Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Pumpenarbeitspunkte bei paralleler Kaskadierung,
Drehzahlregelung und Drosselsteuerung (veröffentlicht in [6])
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Das Abschalten einer der parallelen Pumpen bei gleichbleibender Drehzahl nP der anderen Pumpe
führt dazu, dass sich der resultierende Arbeitspunkt für die zweite Pumpe (unterer brauner Punkt
auf violett gestrichelte Linie) weit in den Überlastbereich verschiebt. Die Pumpe arbeitet dadurch
nur noch mit reduziertem Wirkungsgrad. Weiterhin lässt sich der Förderstrom durch Variation
der aktiven Pumpenanzahl nur stufenweise anpassen. Aus diesen Gründen wird zusätzlich eine
der folgenden drei Regelungsarten verwendet:
• Drosselsteuerung: Ein Drosselventil in der Anlage verändert die Anlagenkennlinie von der
durchgezogenen roten Linie zur gestrichelten roten Linie. Der Förderstrom der aktiven
Pumpe(n) passt sich gleichmäßig an.
• Drehzahlregelung: Alle aktiven Pumpen werden mit Frequenzumrichtern bei einer redu-
zierten Drehzahl betrieben. Die durchgezogene blaue Pumpenkennlinie verschiebt sich zur
gepunkteten blauen Linie mit dem reduzierten blauen Bestpunkt. Es ist kein Drosselventil
notwendig.
• Teildrehzahlregelung: Eine Pumpe wird drehzahlgeregelt betrieben und die anderen Pum-
penantriebe bleiben starr am Netz bei voller Drehzahl. Ohne Drosselventil wird so der
volle Regelbereich abgedeckt und außerdem ist nur ein Frequenzumrichter notwendig (Ein-
sparung von Investitionskosten). Allerdings führt diese Regelungsart meist zu ungünstigen
Arbeitspunkten der Pumpen, was im folgenden Abschnitt kurz erläutert wird.
Teildrehzahlregelung von kaskadierten Pumpenanlagen
Die Teildrehzahlregelung stellt eine Kombination aus Umrichter- und Netzbetrieb bei mehreren
parallelen Pumpen dar. In Abbildung 6.6 werden die Pumpenkennlinien für ein Beispielsystem
aus zwei Pumpen mit Teildrehzahlregelung qualitativ dargestellt.
Bei dem Beispiel in Abbildung 6.6 liegt der kumulative Bestpunkt beider Pumpen (dunkelblauer
Punkt auf gestrichelter blauer Linie) auf der Anlagenkennlinie bei Volllast, welches der energe-
tisch günstigste Fall ist. Um den gewünschten Förderstrom Qsoll zu erreichen, wird die Drehzahl
der zweiten Pumpe nP,II reduziert, während die Drehzahl der ersten Pumpe nP,I gleich bleibt. Die
violette Kennlinie der drehzahlgeregelten Pumpe wird an die hellblaue Kennlinie der ersten
Pumpe angefügt (violette gestrichelte Linie), da sich die Förderströme addieren.
Der neue Arbeitspunkt (braun) bei Qsoll ergibt sich aus der Summe der Arbeitspunkte QP,I und
QP,II der beiden einzelnen Pumpen (rot). Diese Arbeitspunkte liegen bei der ersten Pumpe weit
im Überlastbereich (rechts vom hellblauen Bestpunkt) und bei der zweiten Pumpe im Unter-
lastbereich (links vom violetten Bestpunkt). Daher liegen die Einzelwirkungsgrade ηP,I und
ηP,II (hellgrüne und dunkelgrüne Punkte) jeweils unterhalb der Maximalwerte. Die ungünsti-
gen Arbeitspunkte führen neben der Wirkungsgradreduktion auch zu einer Verringerung der














Pumpen I+II: nP,I =nPN=nP,II








Abbildung 6.6: Qualitativer Kennlinienverlauf bei Teildrehzahlregelung
Serielle Kaskadierung
Eine Reihenschaltung von Pumpen zur Druckerhöhung ist theoretisch möglich. Allerdings
sind die unterschiedlichen Druckniveaus an den Saugstutzen der Pumpen ein Problem für
die Dichtungen. Gelöst wird dieses Problem durch mehrstufige Kreiselpumpen mit mehreren
Schaufelrädern innerhalb des Pumpengehäuses. Diese laufen auf einer gemeinsamen Welle mit
der gleichen Drehzahl, sodass hier nur die in Abschnitt 6.1.1 erwähnten Freiheitsgrade eines
Einzelpumpensystems existieren. Eine mehrstufige Kreiselpumpe kann wie eine Kreiselpumpe
mit erhöhter Pumpenkennlinie modelliert werden und wird daher nicht separat betrachtet.
6.1.3 Auswahl der zu untersuchenden Freiheitsgrade
Durch Kombination der Projektierungsfreiheitsgrade des Motoranschlusses und der Pumpen-
anzahl werden folgende Antriebskonfigurationen für die Untersuchungen festgelegt:
• Netzbetrieb einer Einzelpumpe mit Drosselventil (Drosselsteuerung)
• Umrichterbetrieb einer Einzelpumpe mit Drehzahlregelung
• Netzbetrieb einer Pumpengruppe mit Drosselventilen (parallele Kaskadierung)
• Umrichterbetrieb einer Pumpengruppe (parallele Kaskadierung)
• Kombination von Netz- und Umrichterbetrieb einer Pumpengruppe (Teildrehzahlregelung)
6.2 Projektierungsfreiheitsgrade von Förderanlagen
6.2.1 Antriebsseitige Freiheitsgrade
Reihenschaltung mehrerer Antriebe in einer Förderanlage
Eine Möglichkeit, die maximale Förderleistung unter Einhaltung der Euler-Eytelwein-Formel














Abbildung 6.7: Veranschaulichung der Kräfteaufteilung eines Zweitrommelantrieb in (6.4)
und (6.5) mit der Umfangskraft FU und der Gurtzugkraft T nach [56, S. 293]
Der gesamte Umschlingungswinkel erhöht sich auf die Summe der Umschlingungswinkel beider
Antriebstrommeln und die Euler-Eytelwein-Formel ändert sich zu (6.4) [56, S. 308]. Für das











µTr·α2 ≈ 2 (6.5)
Das gleiche Verhältnis FU,1/FU,2 ≈ 2 gilt auch für die Antriebsleistungen der beiden Trommeln.
Aus diesem Grund werden Zweitrommelantriebe vielfach mit drei gleichen Motoren ausgerüstet,
wobei zwei Motoren die erste Antriebstrommel und ein Motor die zweite Antriebstrommel
antreiben [48].
Während horizontale und aufwärts geneigte Förderer mit Antrieben in der Kopftrommel ausge-
rüstet werden, werden für abwärts geneigte Förderer Heckantriebe eingesetzt [44]. Sollte der
Gurtförderer sehr lang und damit der Widerstand im Untertrum hoch sein, kann ein zusätzlicher
Heckantrieb den Kopfantrieb entlasten [44]. Durch die verschiedenen Kombinationen der An-
triebspositionen und der Motoranzahlen pro Trommel resultiert eine Vielzahl von möglichen
Antriebsvarianten. Die acht Antriebsvarianten in Abbildung 6.8 werden dabei in dieser Arbeit
untersucht.
Anschlussarten und Effizienzklasse der Motoren
Neben der Variation der Motoranzahl (siehe Abbildung 6.8) werden weitere Projektierungsfrei-
heitsgrade untersucht:
• Netzbetrieb der Motoren: Das Förderband läuft bei nahezu konstanter Geschwindigkeit.
• Drehzahlregelung über Umrichter: Die Geschwindigkeit wird dem aktuellen Förderstrom
angepasst und der Gurtquerschnitt wird maximal ausgefüllt.
• Einsatz von Motoren einer höheren Effizienzklasse
• Drehzahlanpassung durch Schlupfsteuerung: Spannungsanpassung über Transformator












































Nr. ohne Heckantriebstrommel mit Heckantriebstrommel
Abbildung 6.8: Antriebsvarianten mit unterschiedlicher Verteilung der Antriebstrommeln und
der Motoren (M) nach [56, S. 293]
6.2.2 Prozessseitige Freiheitsgrade
Die vom Anwender frei wählbaren mechanischen Parameter in einer Gurtförderanlage werden in
Abschnitt 4.2 beschrieben und lauten zusammengefasst:
• die Breite B des Gurtes: bestimmt den Füllquerschnitt und auch die notwendige Bandge-
schwindigkeit
• der maximale Steigungswinkel δmax: beeinflusst Füllquerschnitt und Bandgeschwindigkeit
• die Spannkraft FSp: bestimmt den Gurtdurchhang und damit die Anzahl der notwendigen
Tragrollenstationen
• der Grad der Befüllung ϕBefu¨ll: beeinflusst Füllquerschnitt und Bandgeschwindigkeit
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7 Einfluss der Projektierungsfreiheitsgrade auf die
Energieeffizienz
Zur finanziellen Bewertung der Energiesparmaßnahmen kann folgende Faustformel benutzt
werden (Annahmen: Dauerbetrieb, Strompreis für Industriekunden 0,12 C/kWh [13]):
∆K
∆P
= 0,12 C/kWh ·24h ·365≈ 1 C
W
pro Jahr. (7.1)
Die Einsparung von 1 kW Netzeingangsleistung entspricht ungefähr einer Einsparung von 1000 C
pro Jahr.
7.1 Einfluss von Sicherheitszuschlägen im Lastprofil
Die Anwendung von Sicherheitszuschlägen im Lastprofil wird oft als Hauptursache für einen er-
höhten Energieverbrauch eines Antriebssystems genannt. Die Abschätzung der Einsparpotenziale
erfolgt oftmals mit den bekannten Beziehungen für die Leistungsaufnahme:
PPumpe ∼ Q ·H, oder PFo¨rderer ∼ F · v. (7.2)
Wird ein Sicherheitszuschlag von 20 % sowohl auf die Fluss- als auch auf die Potenzialgröße des
Lastprofils angenommen, ergäbe sich in Pumpen- und Förderanlagen somit nach (7.2) ein um
44% gesteigerter Energieverbrauch. Dieser Ansatz führt allerdings zu einem falschen Ergebnis.
Ein Sicherheitszuschlag verändert nur die Auslegung bzw. Auswahl der Systemkomponenten,
nicht aber das reale Lastprofil der Anlage.
Die Sicherheitszuschläge haben dennoch einen großen Einfluss auf den Energieverbrauch. Die
Auswirkung von überdimensionierten Komponenten durch einen 20 % - Sicherheitszuschlag wird
nachfolgend mittels Rechenergebnissen aus den Projektierungsprogrammen für Pumpen- und
Förderantriebssysteme untersucht.
Pumpenantriebe
Durch einen Sicherheitszuschlag von 20 % auf den Auslegungspunkt des Förderstroms QAP oder
der Förderhöhe HAP verschiebt sich die erforderliche Pumpenkennlinie wie in Abbildung 7.1
dargestellt. Diese erhöhte Kennlinie wird über einen größeren Laufraddurchmesser1 oder eine grö-
ßere Pumpenbaugröße realisiert. Außerdem werden die Motoren und Umrichter größer ausgelegt,
was insgesamt zu höheren Investitionskosten führt. Ein Sicherheitszuschlag auf die Förderhöhe
führt stets zu einer stärker verschobenen Pumpenkennlinie als ein äquivalenter Zuschlag auf den
Förderstrom (siehe Abbildung 7.1). Um trotz erhöhter Pumpenkennlinie den gewünschten Förder-
strom zu erreichen, werden je nach Einsatz von netzbetriebenen oder drehzahlvariablen Antrieben
unterschiedliche Maßnahmen getroffen, welche auch den Energieverbrauch beeinflussen:
1Einige Hersteller bieten die Verringerung des Laufraddurchmessers (Abdrehen) an den gewünschten maximalen
Arbeitspunkt der Pumpe an, wobei sich der Pumpenwirkungsgrad etwas verringert.
79





Pumpe mit QN = 1,2 QAP
Pumpe mit HN = 1,2 HAP
Abbildung 7.1: Pumpenkennlinien für drei Ausführungsvarianten mit und ohne Sicherheitszu-
schläge
• Drosselsteuerung bzw. Netzbetrieb der Motoren: Durch die erhöhte Kennlinie entsteht ein
zu großer Förderstrom, welche durch Drosselung der Pumpe reduziert wird. Der vertikale
Abstand zwischen den Kennlinien beim Auslegungspunkt QAP repräsentiert dabei die
zusätzlichen Drosselverluste (vgl. Abschnitt 6.1.1). Bei gleichbleibender Pumpenbaugröße
und lediglich vergrößertem Laufraddurchmesser führt ein Sicherheitszuschlag von 20 %
auf Förderstrom und -höhe zu einem ca. 20 - 25 % höherem Energieverbrauch. Wird
dagegen eine größere Pumpe ausgewählt als ohne Zuschlag notwendig, ergeben sich bis zu
40 % mehr Verbrauch aufgrund der Drosselverluste und des ungünstigen Arbeitspunkts2
der überdimensionierten Pumpe.
• Drehzahlregelung bzw. Umrichterbetrieb der Motoren: Die erhöhte Kennlinie durch einen
vergrößerten Laufraddurchmesser wird durch eine Drehzahlreduktion reduziert und auf
den gewünschten Förderstrom QAP angepasst. Dieses Vorgehen kann den Energieverbrauch
des Pumpenantriebs positiv oder negativ beeinflussen und wird daher in Abschnitt 7.2.3
näher untersucht. Falls durch die Sicherheitszuschläge eine größere Pumpe als nötig
gewählt wird, erhöht sich der Energieverbrauch durch ungünstige Pumpenarbeitspunkte2
um bis zu 10 %. In jedem Fall führt ein zu groß projektierter Motor zu einem höheren
Umrichterstrom, was die Umrichterverluste erhöht.
Förderantriebe
Ein Sicherheitszuschlag von 20 % auf die Fördermenge bewirkt eine größere Bemessungs-
geschwindigkeit des Förderbandes, was meist durch eine geringere Getriebeübersetzung realisiert
wird. Durch die höhere Bandgeschwindigkeit steigt der Energieverbrauch der Förderanlage bei
gleicher Fördermenge (siehe auch Abschnitt 7.3.3). Im Gegensatz zu den Pumpensystemen hat
ein Sicherheitszuschlag in der Förderhöhe kaum Einfluss auf die Bandgeschwindigkeit und damit
den Energieverbrauch. Die Zuschläge führen allerdings zu größeren Motoren und Umrichtern,
was zu höheren Investitionskosten führt. Je nach Einsatz von netz- oder umrichterbetriebenen
Antrieben ergeben sich unterschiedliche Einflüsse auf den Energieverbrauch:
2Durch Betrieb abseits vom Bestpunkt wird neben dem Wirkungsgrad auch die Lebensdauer der Pumpe verringert
(siehe Abschnitt 7.2.2).
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• Netzbetrieb der Motoren: Die erhöhte Bandgeschwindigkeit vergrößert den berechneten
Energieverbrauch bei einer Bemessungsleistung der Förderanlage PFo¨rdererN = 30 kW um
ca. 8 % und bei PFo¨rdererN = 200 kW um ca. 4 %. In diesem Fall hat die Förderanlage auch
einen geringeren Befüllgrad ϕBefu¨ll < 1.
• Drehzahlregelung bzw. Umrichterbetrieb der Motoren: Wird die höhere Bemessungsge-
schwindigkeit des Förderbandes auf die Geschwindigkeit für den maximalen Befüllgrad
reduziert, hat ein Sicherheitszuschlag kaum Auswirkungen auf den Energieverbrauch. Ein
zu groß projektierter Motor führt allerdings zu einem erhöhten Umrichterstrom und damit
auch zu erhöhten Umrichterverlusten.
Hinweis: Da bei der Auslegung und Berechnung der Förderanlage nach [56] bereits etliche
Sicherheitsfaktoren berücksichtigt sind, ist ein zusätzlicher Sicherheitsfaktor im Lastprofil meist
unnötig.
7.2 Energieeffizienz von Pumpenantriebssystemen
Mit den Verlustmodellen aus den Kapiteln 3 und 4 werden im Folgenden die arbeitspunktabhän-
gigen Verlustanteile der einzelnen Komponenten bei den verschiedenen Antriebskonfigurationen
nach Kapitel 6 berechnet und verglichen. Die nachstehenden Diagramme sind für Lastprofile mit
den Maximalwerten Qmax = 100 m3/h und Hmax = 25m berechnet. Wie bereits in Abschnitt 4.1.3
erwähnt, arbeiten die untersuchten Pumpensysteme bei Volllast stets im Bestpunkt. Damit wer-
den Über- und Unterlasteinflüsse im Volllastbetrieb ausgeschlossen. Die Diagramme werden
von 10 % bis 100 % Qmax dargestellt, wobei einige Pumpen auch höhere Minimalförderströme
aufweisen können.
7.2.1 Untersuchung unterschiedlicher Regelverfahren
Vergleich für einen einzelnen Pumpenantrieb
Für einen ersten Überblick sind in den Abbildungen 7.2a und 7.2b die Aufteilung der Leistungen
in einem Pumpenantriebssystem mit Drosselsteuerung und mit Drehzahlregelung dargestellt.
Im Vergleich zur Drosselsteuerung ist die erforderliche elektrische Anlagenleistung mit einer
Drehzahlregelung im Volllastbetrieb geringfügig größer, da die Verluste im Frequenzumrichter
sowie die Zusatzverluste im Motor hinzukommen. Allerdings überwiegen bei Drosselsteuerung
im Teillastbereich die Drosselverluste und der schlechte Pumpenwirkungsgrad durch die Last-
punktverschiebung. Durch die höhere geforderte Motorleistung entstehen bei Drosselsteuerung
auch höhere Motorverluste im Teillastbereich.
Die Abbildungen wurden für eine geodätische Höhe von Hgeo = 0,4 ·Hmax erstellt. Wie bereits in
Abschnitt 2.3.3 erläutert, gleichen sich die Leistungsverläufe zwischen netz- und umrichterbe-
triebenen Transportanlagen umso mehr an, desto höher der Anteil der potenziellen Prozessleis-
tung Ppot an der Gesamtleistung ist. Dies gilt auch für Kreiselpumpen, wobei ein hoher Anteil
der geodätischen Förderhöhe Hgeo/Hmax zu geringeren Unterschieden zwischen Drosselsteuerung
und Drezahlregelung führt (vgl. auch die Abbildungen 7.4 und 7.5).
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(a) Einzelpumpensystem mit Drosselsteuerung
(Hgeo/Hmax = 40%)
















(b) Einzelpumpensystem mit Drehzahlregelung
(Hgeo/Hmax = 40%)
Abbildung 7.2: Berechnete Aufteilung der Leistungen P im Pumpenantriebssystem in Abhän-
gigkeit des gewünschten Anlagenförderstroms Qsoll (veröffentlicht in [70])
Beim Vergleich der verschiedenen Konfigurationen von Pumpenantrieben verändert sich die
gesamte elektrische Anlagenleistung Pel. Die Rohrverluste, die hydraulische Hubleistung und
somit auch die hydraulische Pumpenausgangsleistung PPab bleiben allerdings konstant. Um
die Konfigurationen einfacher vergleichen zu können, wird der in Abbildung 7.3 dargestellte
Gesamtwirkungsgrad der Pumpenanlage ηPA eingeführt, welcher die Einzelwirkungsgrade von



























1. Drosselsteuerung;  NP: 1
2. Drehzahlregelung;  NP: 1
Abbildung 7.3: Verlauf des Wirkungsgrads der Pumpenanlage ηPA für die Varianten aus den
Abbildungen 7.2a und 7.2b
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Vergleich für einen kaskadierten Pumpenantrieb
Die prinzipielle Verlustverteilung aus dem vorherigen Abschnitt ändert sich auch bei Parallel-
schaltung von Pumpen nicht. Allerdings ergeben sich dort neue Freiheitsgrade, da es möglich
wird, einzelne Antriebe bei Teillast abzuschalten oder auch nur einen einzelnen Antrieb statt aller
Antriebe zu regeln (siehe auch Teildrehzahlregelung in Abschnitt 6.1.1). Diese Zusammenhänge
werden im Folgenden näher untersucht.
Drosselsteuerung: In den Abbildungen 7.4a und 7.4b wird der Wirkungsgrad der Pumpen-
anlage bei Drosselsteuerung für verschiedene Anzahlen paralleler Pumpen NP dargestellt. Die
beiden Diagramme unterscheiden sich durch das unterschiedliche Verhältnis von geodätischer
zu maximaler Förderhöhe Hgeo/Hmax der Anlagenkennlinie. Die jeweils maximale Förderhöhe
Hmax beträgt 25 m, sodass trotz veränderter geodätischer Förderhöhe dieselbe Pumpenbaugröße
verwendet wird.
Anhand der sprunghaften Änderungen im Wirkungsgradverlauf wird deutlich, bei welchem
Förderstrom jeweils eine Pumpe ab- bzw. zugeschaltet wird. Eine Pumpenkaskade mit NP > 1 hat
stets einen geringeren Wirkungsgrad im Volllastpunkt als ein Einzelsystem, da aufgrund des auf-
geteilten Förderstroms kleinere Antriebskomponenten mit kleineren Bemessungswirkungsgraden
(vgl. Abbildungen 4.8 und 3.6) ausgewählt werden.
Es wird ersichtlich, dass der Wirkungsgradverlauf im Teillastbereich stark vom Anteil der
geodätischen Höhe abhängig ist. Prinzipiell gilt: je höher der Anteil der geodätischen Höhe,
desto eher lohnt sich ein kaskadiertes Pumpenantriebssystem.


























(a) Anlage ohne geodätische Förderhöhe Hgeo


























(b) Anlage mit hoher geodätische Förderhöhe Hgeo
Abbildung 7.4: Berechnete Wirkungsgradverläufe ηPA für kaskadierte Pumpenantriebe mit Dros-
selsteuerung in Abhängigkeit vom gewünschten Anlagenförderstrom Qsoll
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Drehzahlregelung: In den Abbildungen 7.5a und 7.5b sind die Wirkungsgradverläufe für ein
drehzahlgeregeltes Pumpenantriebssystem dargestellt. Alle aktiven Pumpen drehen dabei mit
gleicher Drehzahl. Ohne geodätische Höhe ist eine Abschaltung von Pumpen nicht notwendig,
da der Bestpunkt der Pumpe auch bei reduzierter Drehzahl auf der Anlagenkennlinie liegt (vgl.
Abbildung 6.3). Eine Pumpenkaskade bringt hier keine Wirkungsgradvorteile.
Bei größerem Anteil der geodätischen Förderhöhe wird eine Pumpenabschaltung möglich. Eine
erhöhte Pumpenanzahl führt hier zu höheren Teillastwirkungsgraden. Bei Teillast haben dreh-
zahlgeregelte Pumpen prinzipiell einen höheren Wirkungsgrad als drosselgesteuerte Anlagen.


























(a) Anlage ohne geodätische Förderhöhe Hgeo


























(b) Anlage mit hoher geodätische Förderhöhe Hgeo
Abbildung 7.5: Berechnete Wirkungsgradverläufe ηPA für kaskadierte Pumpenantriebe mit Dreh-
zahlregelung in Abhängigkeit vom gewünschten Anlagenförderstrom Qsoll
Teildrehzahlregelung: Als dritte Regelungsmöglichkeit wird die Teildrehzahlregelung in
den Abbildungen 7.6a und 7.6b anhand des Wirkungsgrads der Pumpenanlage untersucht.
Bei dieser wird zur Einsparung von Investitionskosten nur ein Pumpenantrieb mit Umrichter
drehzahlgeregelt betrieben, während die anderen Pumpenantriebe starr ans Netz gekoppelt
sind. Die Variante Einzelpumpe NP = 1 entspricht also der drehzahlgeregelten Variante in den
Abbildungen 7.5a und 7.5b.
Die Teildrehzahlregelung hat bei geringerer geodätischer Höhe einen schlechteren Wirkungsgrad
als die Drehzahlregelung. Mit steigender geodätischer Förderhöhe nähert sich der Wirkungsgrad
der Teildrehzahlregelung dem der Drehzahlregelung an.
Der geringere Wirkungsgrad resultiert aus der ungünstigen Verschiebung der Arbeitspunkte der
einzelnen Pumpen (vgl. Abschnitt 6.1.1). Darüber hinaus hat die Teildrehzahlregelung gegenüber
anderen Regelverfahren einen weiteren entscheidenden Nachteil hinsichtlich der Lebensdauer
der Pumpen, was im nachfolgenden Abschnitt näher untersucht wird.
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(a) Anlage ohne geodätische Förderhöhe Hgeo


























(b) Anlage mit hoher geodätische Förderhöhe Hgeo
Abbildung 7.6: Berechnete Wirkungsgradverläufe ηPA für kaskadierte Pumpenantriebe mit Teil-
drehzahlregelung in Abhängigkeit vom gewünschten Anlagenförderstrom Qsoll
7.2.2 Betrachtung der Lebensdauer von Pumpen bei Teildrehzahlregelung
Der Verschleiß einer Pumpe über der Lebenszeit hat einen entscheidenden Einfluss auf den
Pumpenwirkungsgrad. In Abbildung 7.7 wird der Wirkungsgradabfall in Abhängigkeit der
Wartungsregelmäßigkeit dargestellt. Wird die Pumpe nicht oder nur selten gewartet, sinkt der
Wirkungsgrad um bis zu 12 %. Die nachgeschalteten Antriebskomponenten Motor (und Umrich-








Abbildung 7.7: Wirkungsgrad einer Kreiselpumpe über der Lebenszeit nach [31]
Der Verschleiß einer Pumpe hängt hauptsächlich von ihrem Arbeitspunkt ab. In Abbildung 7.8
ist diese Abhängigkeit von dem auf den Bestpunkt bezogenen Pumpenarbeitspunkt QP/QPopt mit
zusätzlicher Angabe der Lebensdauerreduktion und der auftretenden Fehlerfälle dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass eine Überlastung (QP/QPopt > 1) die Pumpe stark verschleißt und damit die
Reduktion des Wirkungsgrads beschleunigt. Eine Minderbelastung (QP/QPopt < 1) hat ebenso
einen verschleißenden Effekt, allerdings erst bei etwas größeren Abweichungen vom Bestpunkt.
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Abbildung 7.8: Lebensdauer einer Kreiselpumpe in Abhängigkeit vom Förderstrom; erstellt
von [3] veröffentlicht in [43]
Um die Auswirkung der Lebensdauerreduktion auf die Lebenszykluskosten einer Pumpe ab-
zuschätzen, sind in Tabelle 7.1 einige Erfahrungswerte aus [43] für die Lebensdauer und die
Wartungskosten einzelner Komponenten einer Referenzpumpe angegeben.
Tabelle 7.1: Erfahrungswerte für die Lebensdauer einzelner Komponenten einer Kreiselpumpen
in Abhängigkeit vom Förderstrom (Daten der Referenzpumpe: Phydr = 4,5 kW,
HPopt = 30 m, QPopt = 55 m3/h) [43]








in Monaten (m) oder
Jahren (a)
Dichtungen 2 m 4 m 1 a 2 a 2 m 1500 $
Lager 1 a 3 a 4 a 5 a 1 a 1000 $
Laufrad 2 a 5 a 7 a 10 a 2 a 2000 $
Die Gegenüberstellung der drei Regelungsverfahren in Abbildung 7.9 zeigt, dass der Wirkungs-
grad der Pumpenanlage für die Teildrehzahlregelung bei hohem Förderstrom knapp über dem
für die Drosselsteuerung liegt. Wird der netzbetriebene Antrieb bei Teillast abgeschaltet, springt
der Wirkungsgrad zu dem für die Drehzahlregelung, da in beiden Fällen jeweils eine Pumpe
drehzahlgeregelt betrieben wird.
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Abbildung 7.9: Vergleich des berechneten Wirkungsgrads der Pumpenanlage für die untersuch-
ten Regelungsarten bei einer hohen geodätischen Förderhöhe Hgeo
Allerdings zeigt der in Abbildung 7.10 dargestellte Verlauf der relativen Pumpenarbeitspunkte
QP/QPopt einen großen Nachteil der Teildrehzahlregelung. Aufgrund der in Abschnitt 6.1.2
beschriebenen ungünstigen Lastpunktverschiebung führt die Teildrehzahlregelung zu einer
geringeren Lebenserwartung nach Abbildung 7.8 als bei vollständiger Drehzahlregelung oder
Drosselsteuerung. Bei geringer Teillast ist jeweils nur eine Pumpe aktiv, sodass dort die Kurven
für Teil- und Drehzahlregelung gleich sind. Die Verteilung der Lastpunkte bei Teildrehzahl-
regelung einer Pumpenanlage mit drei parallelen Pumpen ist beispielhaft in Abbildung B.5 im
Anhang dargestellt.
Da in der Praxis oft ein Lastprofil mit mehreren Arbeitspunkten im höheren Lastbereich benötigt
wird, kann eine Teildrehzahlregelung zu einem verringerten Wirkungsgrad, einem erhöhten
Verschleiß und damit gesteigerten Wartungskosten führen.






















Abbildung 7.10: Relative Pumpenarbeitspunkte QP/QPopt für die Anlagen aus Abbildung 7.9
(vgl. Abbildung 6.6: Pumpe I ist ungeregelt und Pumpe II ist geregelt)
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7.2.3 Energetische Auswirkungen der Anpassung des Laufraddurchmessers
Verhalten bei Drosselsteuerung
Falls der maximale Lastprofil-Arbeitspunkt (Auslegungspunkt: QAP, HAP) nicht auf einer der
Pumpenkennlinien innerhalb einer Pumpenbaureihe liegt, wird eine Pumpe mit einer Kennlinie
über dem Auslegungspunkt gewählt. Zum Erreichen des Arbeitspunkts QAP in Abbildung 7.11
(brauner Kreis) wäre für den Bemessungswert des Laufraddurchmessers eine Drosselung nö-
tig, wodurch die Drosselverluste (schraffierte Fläche) entstehen. Als Alternative bieten einige
Pumpenhersteller an, die Laufräder der Pumpe abzudrehen, um somit die Pumpenkennlinie
konstruktiv an den gewünschten Auslegungspunkt QAP anzupassen.
Wird der Laufraddurchmesser von dem Bemessungsdurchmesser dLN auf den reduzierten Durch-
messer dLr reduziert, verschiebt sich in Abbildung 7.11 die blaue Pumpenkennlinie zu der
violetten Kennlinie. Alle Punkte der Kennlinie werden dabei auf einer Geraden zwischen dem
Koordinatenursprung und dem jeweiligen Kennlinienpunkt verschoben. Der Bestpunkt verschiebt
sich entlang der schwarz gestrichelten Ursprungsgerade von QPopt (blauer Punkt) zu QPopt r (vio-
letter Punkt). Der Wirkungsgradverlauf (dunkelgrüne Linie) staucht sich entsprechend zu dem
hellgrünen Verlauf. Der Maximalwirkungsgrad fällt dabei etwas ab (näheres in Abbildung 7.13).
Bei kleinerem Laufraddurchmesser liegt der Arbeitspunkt (brauner Punkt) näher am Bestpunkt
QPopt r. Die Folge ist ein guter Pumpenwirkungsgrad (hellgrüner Punkt). Außerdem entstehen
keine Drosselverluste, daher ist bei Drosselsteuerung stets die Laufradanpassung an den Ausle-
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Abbildung 7.11: Verschiebung der Pumpenkennlinie durch Verringerung des Laufraddurchmes-
sers dL nach (7.4)
Berechnung des Laufraddurchmessers
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Dieser Zusammenhang wird für stark reduzierte Durchmesser dLr dLN ungenauer. Das Laufrad
wird allerdings laut Datenblatt [54] nicht mehr als 25 % abgedreht, sodass Gleichung (7.4) gut
verwendbar ist. Durch das Abdrehen des Laufrads kann die Förderhöhe sowie der Förderstrom
einer Pumpenbaugröße um bis zu 50 % verkleinert werden.
In dem Projektierungsprogramm für Pumpenanlagen wird der Laufraddurchmesser einer aus-
gewählten Pumpe optional für den maximalen Arbeitspunkt (Hmax; Qmax) des vorgegebenen
Lastprofils angepasst. Dazu wird die Beziehung (7.4) in die Pumpenkennlinie (4.8) eingesetzt.
Das resultierende Polynom vierten Grades für den reduzierten Laufraddurchmesser dLr lautet:




































Bei Drehzahlregelung existieren zwei Möglichkeiten die Pumpenkennlinie an den maximalen
Lastprofil-Arbeitspunkt (Auslegungspunkt) anzupassen:
• durch Anpassung der Pumpendrehzahl oder
• durch Reduktion des Laufraddurchmessers.
Um beide Anpassungsmethoden zu vergleichen, ist in Abbildung 7.12a ein beispielhafter Ausle-
gungspunkt AP in dem Kennliniendiagramm einer Pumpe eingetragen.
Bei Anpassung des Laufraddurchmessers dL verschiebt sich der ursprünglich Bestpunkt der
Pumpe auf einer Ursprungsgeraden zum Punkt A. Bei Drehzahlanpassung ohne Änderung des
Laufrades verschiebt sich der Bestpunkt auf einer Parabel durch den Koordinatenursprung zum
Punkt B.
Es ist ersichtlich, dass der Punkt A näher am Auslegungspunkt AP liegt als der Punkt B.
Somit würde in diesem Beispiel bei Vernachlässigung von anderen Einflüssen die Pumpe mit
Laufradanpassung einen höheren Wirkungsgrad erzielen als diejenige mit Drehzahlregelung.
Die Lage des Auslegungspunktes hat demnach einen Einfluss inwiefern eine Laufradanpassung
oder eine Drehzahlregelung besser ist. In Abbildung 7.12b sind hierfür zwei Bereiche3 dargestellt.
Liegt der Arbeitspunkt im Bereich 1, führt eine Laufradanpassung bzw. im Bereich 2 eine
Drehzahlanpassung zu einem näher am Auslegungspunkt liegenden Bestpunkt der Pumpe.
3Aufgrund der verschiedenen Betriebsgrenzen der Pumpe sind in den skizzierten Bereichen nicht alle Arbeitspunkte
erreichbar.
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(a) Verschiebungskurve des Bestpunktes bei Laufradan-
passung dL ↓ nach (7.4) und Drehzahlanpassung





    regelung
1: Laufrad-
    reduktion
(b) Effiziente Bereiche für Laufradanpassung (1) und
Drehzahlanpassung (2)
Abbildung 7.12: Qualitative Gegenüberstellung der verschiedenen Verschiebungskurven der
Pumpenkennlinien bei Laufradreduktion und Drehzahlregelung
Ein möglichst naheliegender Bestpunkt führt allerdings nicht immer zum bestmöglichen Wir-
kungsgrad, da sich der Pumpenwirkungsgrad für Drehzahl- und Laufradanpassung unterschied-
lich verhält. Durch eine Mittelung der Bestpunkt-Wirkungsgrade von allen KSB Chemienorm-
pumpen [54] bis 200 m3/h bezogen auf den jeweiligen Wirkungsgrad bei Bemessungsdrehzahl
und -laufraddurchmesser entsteht die Abbildung 7.13. Der dargestellte Wirkungsgradabfall
hat gegenüber den zugrundeliegenden Daten eine Standardabweichung von ca. ±4 %. Bei der
Projektierungsrechnung ist daher die Verwendung der Datenblattangaben diesen Funktionen
vorzuziehen.
Es wird deutlich, dass eine Reduktion der Pumpendrehzahl den Wirkungsgrad weniger beein-
trächtigt als eine Laufradanpassung. Dadurch erweitert sich der energieoptimale Bereich 2 in
Abbildung 7.12b. Allerdings führt die niedrigere Motordrehzahl bei gleicher Eingangsleistung
zu einem höheren notwendigen Motormoment sowie einem höheren Umrichterstrom, was die
Verluste im gesamten elektrischen Antrieb wieder steigert. Ein Effizienzoptimum wird sich
daher durch eine Kombination von Laufrad- und Drehzahlanpassung ergeben. Unter Beachtung
der zusätzlichen Investitionskosten wird bei Drehzahlregelung der Verzicht auf die Laufradan-
passung empfohlen, was in den meisten Fällen zu einer guten Energieeffizienz des gesamten
Pumpenantriebs führt.
Als Anschauungsbeispiel werden in Abbildung 7.14 die Wirkungsgrade der Pumpenanlagen
mit und ohne Laufradanpassung dargestellt. Bei der Drosselsteuerung ist immer eine Laufradan-
passung zu empfehlen. Bei der Drehzahlregelung ergibt sich in diesem Beispiel ein besserer
Wirkungsgrad ohne Laufradanpassung, da die reduzierte Drehzahl (Kurve 4) den Wirkungsgrad
ηopt r weniger beeinflusst als die Laufradanpassung (Kurve 3).
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nP = 2900 min
−1
nP = 2000 min
−1
nP = 1000 min
−1
Abbildung 7.13: Aus Datenblattangaben der Firma KSB [54] berechneter relativer Wirkungs-
gradabfall ηopt r/ηopt durch Laufrad- und Drehzahlanpassung




















Verhältnis Hgeo/Hmax = 80 %
 
 
1. Drosselsteuerung, dL r
2. Drosselsteuerung, dL N
3. Drehzahlregelung, dL r
4. Drehzahlregelung, dL N
Abbildung 7.14: Berechnete Wirkungsgradverläufe für zwei Pumpen (NP = 2) mit und ohne
Laufradanpassung (dLr bzw. dLN)
7.2.4 Einfluss des Sicherheitszuschlages
Bei der Dimensionierung mit Sicherheitszuschlag werden größere Komponenten ausgewählt.
Diese arbeiten bei gleicher Prozesslast mehr im Teillastbereich, haben aber meist auch einen
höheren Bemessungswirkungsgrad. In Abbildung 7.15 werden der resultierende Wirkungsgrad
des Pumpenantriebs für die Auslegung nach minimaler Baugröße (ohne Sicherheitszuschlag)
und mit Sicherheitszuschlag (jeweils 20 % Aufschlag auf Förderhöhe, Motormoment und Um-
richterstrom) verglichen. Die Ergebnisse unterstreichen die Erkenntnisse in Abschnitt 7.1.
Bei Drosselsteuerung ist der Wirkungsgrad bei der Auslegung mit Sicherheitszuschlag deutlich
geringer. Da die Pumpe zu groß ausgewählt wird, muss hier mehr gedrosselt werden, um den
gewünschten Förderstrom zu erhalten. Bei der Drehzahlregelung führt der Sicherheitszuschlag
trotz zu großem Motor, Umrichter und Pumpe zu wenig Veränderung im Wirkungsgrad des
Pumpenantriebs.
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Verhältnis Hgeo/Hmax = 40 %
 
 
1. Drosselsteuerung, Min. Baugröße
2. Drosselsteuerung, Sicherheitsfaktor
3. Drehzahlregelung, Min. Baugröße
4. Drehzahlregelung, Sicherheitsfaktor
Abbildung 7.15: Vergleich berechneten Wirkungsgrade einer Anlage mit zwei Pumpen (NP = 2)
bei Auslegung ohne (minimale Baugröße) und mit Sicherheitszuschlag
7.2.5 Vergleich unterschiedlicher Motorsteuerungen und Motortypen
Motorsteuerung
Die berechneten Wirkungsgrade der Pumpenanlagen für die unterschiedlichen Motorsteuerungs-
arten (vgl. Abschnitt 3.2.1) von Asynchronmotoren werden in Abbildung 7.16a für Hgeo/Hmax = 0
gegenübergestellt. Die Anlagenkennlinie entspricht daher einer Parabel durch den Ursprung. In
diesem Fall wird meist die U/ f 2-Steuerung als energieoptimal angesehen. Allerdings ist die
U/ f 2-Steuerung im vorgestellten Beispiel bei hohen Förderströmen etwas weniger effizient als
die normale U/ f -Steuerung.
Eine energieoptimale Steuerung der Motorspannung, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, wird in
einigen Umrichtern als Option angeboten. Der Name dieser Option und das zugehörige Optimie-
rungsverfahren unterscheiden sich je nach Hersteller. Eine energieoptimale Spannungssteuerung
ist in Abbildung 7.16a als „Onlineoptimal” gekennzeichnet und führt zu einem verbesserten
Wirkungsgrad der Pumpenanlage ηPA im Teillastbereich. „Onlineoptimal” bedeutet hier eine
kontinuierliche Anpassung der Spannung USopt an den aktuellen Last- und Drehzahlpunkt. In
Abbildung 7.16b sind die entsprechenden Verläufe der Motorspannung für die drei unterschiedli-
chen Steuerungsarten dargestellt. Dabei ist die optimale Spannung USopt auf die Spannung bei
U/ f -Steuerung begrenzt, da sonst im Motor ein größerer Magnetfluss als bei Bemessungsbetrieb
entstehen würde.
Bei steigender geodätischer Höhe Hgeo/Hmax > 0 verringert sich die Differenz im Wirkungsgrad
der Pumpenanlage zwischen den Motorsteuerungen. Die Wahl eines IE3-Motors statt IE2 führt
aufgrund der geringeren Motorverluste ebenfalls zu geringfügig kleineren Differenzen zwischen
den Motorsteuerungen.
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1. U/f−Steuerung 2. U/f 2−Steuerung 3. Onlineoptimal




















(a) Berechneter Wirkungsgrad der Pumpenanlage ηPA in
Abhängigkeit vom gewünschten Förderstrom Qsoll

















(b) Berechnete Strangspannung des Motors UMot in Ab-
hängigkeit von der Motordrehzahl nMot
Abbildung 7.16: Vergleich der Motorsteuerungsarten bei einem IE2-Asynchronmotor
für Hgeo/Hmax = 0 (Motordaten: PN = 9,2 kW, ηN = 88,8 %)
Motorarten und Effizienzklassen
Der Wirkungsgradverläufe von zwei Asynchronmotoren unterschiedlicher IE-Klassifikation
(IE2 und IE3-ASM mit je PN = 11 kW, p = 1, ηN = 89,4 % bzw. 91,2 %) und einem perma-
nentmagneterregten Synchronmotor (IE4, PN = 9 kW, nN = 3000 min−1, ηN = 93 %) sind in
Abbildung 7.17a dargestellt. Wie bereits in Abbildung 7.16a gezeigt, verschlechtert sich der
Wirkungsgrad der Pumpenanlage bei Nutzung einer U/ f oder U/ f 2-Steuerung im Teillastbe-
reich. Daher wird für den Vergleich eine energieoptimale Steuerung der Motorspannung USopt
angenommen (vgl. Abschnitt 3.2.1).
Der Unterschied im Wirkungsgrad der Pumpenanlage bei Variation der Motorarten ist relativ
gering im Vergleich mit der Variation der Antriebstopologien. In Abbildung 7.17b wird die
absolute Energieeinsparung ∆Pel für zwei geodätische Förderhöhen dargestellt. Bei einem er-
höhten Anteil Hgeo/Hmax steigt das Einsparpotenzial im Teillastbereich aufgrund des größeren
Motormoments zur Aufbringung der geodätischen Förderhöhe. Ein Motor mit höherem Wir-
kungsgrad führt zu einer geringeren Netzleistungsaufnahme, womit eine Amortisationsrechnung
unter Einbeziehung der zusätzlichen Investitionskosten durchgeführt werden kann. Im gesam-
ten Lastbereich zeigt sich der größte Wirkungsgrad bei Verwendung eines IE4-PMSM, wobei
die erzielbaren Effizienzsteigerungen allerdings kleiner sind als bei den anderen vorgestellten
Effizienzmaßnahmen.
Bei einem Motoraustausch gegen einen netzbetriebenen Motor höherer Effizienzklasse in be-
stehenden Anlagen (Retrofit) muss bedacht werden, dass die gegebenenfalls höhere Bemes-
sungsdrehzahl des neuen Motors zu einer insgesamt höheren Anlagenleistung Pel führt (siehe
Zahlenbeispiel in Abschnitt B.2 im Anhang).
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Verhältnis Hgeo/Hmax = 40 %
 
 
1. ASM, IE2, US Opt 2. ASM, IE3, US opt 3. PMSM 





















(a) Berechneter Wirkungsgrad der Pumpenanlage für
Hgeo/Hmax = 0
























Hgeo/Hmax = 80 %
Hgeo/Hmax = 0 %
(b) Berechnete Leistungsdifferenz gegenüber dem IE2-
Motor (Volllastleistung Pel ≈ 10 kW) für Hgeo/Hmax =
0 und 80 %
Abbildung 7.17: Vergleich von Asynchronmotoren (ASM) mit optimaler Spannungssteuerung
und permanentmagneterregten Synchronmotoren (PMSM)
7.2.6 Pumpenantriebssysteme mit erhöhter Drehzahl
Einfluss der Pumpendrehzahl
Bei Radialkreiselpumpen hat eine schnell drehende Pumpe (nN ≈ 2900 min−1) stets einen
höheren Wirkungsgrad als eine langsamere Pumpe (nN ≈ 1450 min−1 bzw. 960 min−1). Dieser
Zusammenhang wird auch in Abbildung 4.6 durch die steigende Wirkungsgradkurve bei höheren
spezifischen Drehzahlen deutlich.
Außerdem weisen schnell drehende Pumpen generell eine kleinere Baugröße bei gleicher hy-
draulischer Leistungsabgabe auf. Somit ist es möglich, die hydraulische Leistung bei gleicher
Pumpenbaugröße zu steigern. Die meisten Pumpen arbeiten mechanisch stabil bis zu einer
Drehzahl von 4200 min−1 [Werksangaben der Firma KSB, Frankenthal].
In Abbildung 7.18 wird die Antriebsprojektierung und der resultierende Wirkungsgrad bei einem
beispielhaften Lastprofil mit dem maximalem Arbeitspunkt von Hmax = 35m und
Qmax = 100 m3/h für drei umrichterbetriebene Antriebskonfigurationen untersucht. Für das Pro-
jektierungsbeispiel werden Datenblätter der Firma KSB [54] zugrunde gelegt.
Die Kurve 1 entspricht einem zweipoligen Motor und Kurve 2 einem vierpoligen Motor, wobei
die Motoren maximal bis zu ihrer Bemessungsdrehzahl betrieben werden. Kurve 3 gilt für
einen Pumpenantrieb, dessen maximale Drehzahl über der Bemessungsdrehzahl liegt. Durch
die Baureihenstufung kann bei erhöhter Drehzahl (Kurve 3) eine noch kleinere Pumpe für die
gleiche Förderaufgabe gewählt werden.
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Verhältnis Hgeo/Hmax = 57 %
 
 
1.  80−200;  n
max
= 2900 min−1;  NP= 1
2. 100−400; n
max
= 1450 min−1;  NP= 1
3.  50−160;  n
max
= 3300 min−1;  NP= 1
Abbildung 7.18: Vergleich der berechneten Wirkungsgrade bei einer Auslegung nach unter-
schiedlichen maximalen Drehzahlen (Angabe der Pumpenbaugröße in Durch-
messern von Pumpenstutzen und Laufrad, z.B. 80 mm und 200 mm)
In diesem Beispiel hat die Pumpe mit einer Drehzahl nmax = 1450 min−1 ungefähr den doppelten
Laufraddurchmesser, einen 25 % größeren Pumpenstutzen, einen deutlich geringeren Bemes-
sungswirkungsgrad (70 % statt 84 %) und entsprechend höhere Investitions- und Energiekosten
als die schnell drehende Pumpenvariante (nmax = 2900 min−1). Der Pumpenantrieb mit der er-
höhten Drehzahl nmax > nN (Abb. 7.18 Kurve 3) hat zwar einen geringeren Volllastwirkungsgrad
aufgrund der kleineren Pumpenbaugröße, dafür aber einen hohen Teillastwirkungsgrad.
Aus energetischer Sicht sind daher stets schnell drehende Pumpen mit zweipoligen Motoren zu
bevorzugen. Auch auf den ersten Blick langsamere Pumpen können bei Einsatz eines Umrichters
bei Drehzahlen über der Bemessungsdrehzahl betrieben werden. Eine Pumpe, welche nach
Datenblatt nicht für eine Förderaufgabe geeignet scheint, kann so mittels einer erhöhten Drehzahl
die Förderaufgabe erfüllen (vgl. Abbildung 7.18 Kurve 3).
Trotz der positiven Effekte auf die Energieeffizienz wirkt eine erhöhte Pumpendrehzahl bei
gleichem Abstand vom Bestpunkt QP/QPopt (siehe Abbildung 7.8) nachteilig auf die Pumpen-
lebensdauer [42]. Um diesen Effekt teilweise zu kompensieren ist darauf zu achten, dass der
Abstand des Förderstroms vom Bestpunkt möglichst gering ist (der Bestpunkt verschiebt sich
bei höheren Drehzahlen nach Gleichung (6.1)).
Im Allgemeinen steigen bei Kreiselpumpen die Geräuschemissionen mit höherer Drehzahl [40].
Aufgrund der jeweils anlagenspezifischen Effekte von Luft-, Körper- und Wasserschall ist eine
allgemeingültige quantitative Abschätzung der Schallemission nicht möglich [82].
Motorinterne Größen im Feldschwächbetrieb
Aufgrund der Spannungsgrenze des Umrichters wird bei Erhöhung der Motordrehzahl über die
Bemessungsdrehzahl oft eine Schwächung des magnetischen Felds im Motor notwendig. Die
Auswirkungen dieses Feldschwächbetriebs auf den Energieverbrauch werden im Folgenden
untersucht.
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Das magnetische Feld im Stator hängt von der anliegenden Strangspannung U und der elektri-
schen Frequenz f ab. Das Verhalten der motorinternen Größen im Normal- und im Feldschwäch-
bereich ist in Tabelle 7.2 gegenübergestellt.






magnetisches Feld Φ konstant sinkt Φ∼ fN/ f
Spannung U steigt U ∼ f konstant
thermisch zulässiges Moment MN konstant sinkt MN ∼ fN/ f
Drehzahl nN steigt nN ∼ f steigt nN ∼ f
maximale Abgabeleistung PN steigt PN ∼ f konstant
Ströme bei maximaler Leistung PN
Blindstrom IB konstant sinkt IB ∼ fN/ f
Wirkstrom IW konstant konstant
Verluste bei maximaler Leistung PN
Stromwärmeverluste PVCu konstant leicht sinkend (Anteil IB)
Wirbelstromverluste PVWb steigen PVWb ∼ f 2 konstant
Hystereseverluste PVHyst steigen PVHyst ∼ f fallen PVHyst ∼ 1/ f
Reibverluste PVReib steigen PVReib ∼ f steigen PVReib ∼ f
Anschlussart: Die Motoren für das europäische Netz (Y-400 V, 50 Hz) können am Frequenzum-
richter in Dreieckschaltung angeschlossen werden, was ihre Bemessungsfrequenz auf 87 Hz
erhöht. Der Feldschwächbereich beginnt bei dieser Anschlussart erst bei einer Drehzahl von ca.
5000 min−1 für zweipolige Motoren (ca. 2500 min−1 bei vierpoligen). Bei der Auslegung muss
beachtet werden, dass sich der Umrichterausgangsstrom um den Faktor
√
3 erhöht. Allerdings
steht auch das volle Bemessungsmoment bis zu der erhöhten Drehzahl zur Verfügung, womit
die Bemessungsleistung des Motors um den Faktor
√
3 steigt. Die Folge kann somit die Pro-
jektierung eines größeren Umrichters und kleineren Motors sein. Daher ist für den Einzelfall
abzuwägen, ob der Anschluss in Dreieckschaltung sinnvoll ist.
Wirkungsgrad: Vierpolige Motoren (nN ≈ 1450 min−1) weisen bei gleicher Leistungsklasse
einen höheren Bemessungswirkungsgrad aber meist auch eine höhere Achshöhe als zweipolige
Motoren (nN ≈ 2900 min−1) auf. Im Feldschwächbereich kann der Motorwirkungsgrad sogar
steigen, falls die Hystereseverluste stärker abfallen als die Reibverluste zunehmen. Der Wirkungs-
grad von vierpoligen Motoren bei doppelter Bemessungsdrehzahl4 kann daher leicht höher als
der Wirkungsgrad von zweipoligen Motoren sein. Dies muss gegenüber den dabei auftretenden
Nachteilen eines größeren Bauraumes und eventuell höherer Investitionskosten geprüft werden.
4Beim Betrieb im Feldschwächbereich ist allgemein zu beachten, ob der Motor für diese Drehzahl mechanisch
stabil ist.
96
Einfluss der Projektierungsfreiheitsgrade auf die Energieeffizienz
Der Umrichterausgangsstrom und damit die Umrichterbaugröße bleiben bei beiden Varianten
ungefähr gleich.
Permanentmagneterregte Synchronmotoren lassen ebenfalls einen Betrieb über der Bemessungs-
drehzahl zu. Allerdings ist dafür oft die Einspeisung eines feldschwächenden Stroms notwendig,
welcher die Flussverkettung mit den Ankerwicklungen reduziert. Dieser zusätzliche Strom
erhöht die Wicklungsverluste im Synchronmotor5. Daher wird ein Feldschwächbetrieb von
Synchronmotoren mit Oberflächenmagneten nicht weiter betrachtet.
Fazit: Es ist stets sinnvoll, den Betrieb eines Pumpenantriebs bei Drehzahlen über der Bemes-
sungsdrehzahl aus dem Datenblatt zu prüfen. Ein solcher Pumpenantrieb ist unter Umständen
effizienter und kostengünstiger, als die Verwendung einer größeren Pumpe mit niedrigerer
Drehzahl.
7.3 Energieeffizienz von Förderantriebssystemen
Die folgenden Untersuchungen basieren auf der Berechnung eines Beispielgurtförderers. Dabei
werden verschiedene Antriebslösungen projektiert und verglichen. Da die Formeln aus Ab-
schnitt 4.2.3 meist empirisch ermittelt wurden, stellen die berechneten absoluten Widerstände
und Verbräuche eine Näherungslösung dar. Die relativen Verläufe und Abhängigkeiten des
Energieverbrauchs von Parametern, wie z.B. der Bandgeschwindigkeit oder der Gurtbreite, und
die daraus gewonnenen Projektierungshinweise sind allerdings allgemeingültig.
7.3.1 Vorgaben für das untersuchte Förderantriebssystem
Für die folgenden Simulationsergebnisse werden die Parameter in Tabelle 7.3 vorgegeben.
Tabelle 7.3: Vorgaben für die Parameter des untersuchten Förderantriebssystems
Parameter Vorgabe
Schüttdichte (Kohle) ρGut = 750 kg/m3
statischer Böschungswinkel (Kohle) β = 30◦
dynamischer Böschungswinkel (Kohle) βdyn = 20◦
Zuschlag Deckplattendicke 3mm
Reibungsbeiwert Antriebstrommel µTr = 0,35
Referenz-Durchmesser der Tragrolle dRTabelle = 22cm
Innendurchmesser des Wälzlagers di = 5cm
Muldungswinkel λ = 36°
Abstand der oberen Tragrollenstationen lo = 1,3m
Abstand der unteren Tragrollenstationen lu = 2,5 · lo
Aufgabegeschwindigkeit v0 = 0,5 m/s
5Bei Synchronmotoren mit Reluktanzmoment (z.B. bei vergrabenen Magneten) ist ein energieeffizienterer Feld-
schwächbetrieb möglich. Dieser Effekt wird u.a. an der TU Dresden erforscht [83].
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Je nach untersuchtem Projektierungsfreiheitsgrad werden im Folgenden einzelne Parameter der
Förderanlage variiert. Weitere Vorgaben sind:
• die Förderstrecke lF der Anlage beträgt 200m
• die Förderhöhe H der Anlage beträgt 2m
• der maximale Förderstrom Jmax beträgt 2000 t/h
• der Fördergurt ist ein Stahlgurt, besitzt eine Breite B von 2m und ist maximal befüllt
ϕBefu¨ll = 1
Für die Antriebe wird standardmäßig angenommen:
• Motortyp: IE2 Asynchronmotoren
• Motorsteuerung (bei Drehzahlregelung): U/ f -Steuerung
• Antriebsvariante 1 (ein Kopfantrieb ohne Heckantriebstrommel)
7.3.2 Einfluss unterschiedlicher Regelverfahren und Aufteilung der Widerstände
Die berechneten Widerstände ergeben sich je nach Wahl von netzbetriebenen und drehzahl-
variablen Antrieben wie in den Abbildungen 7.19a und 7.19b dargestellt. Bei Netzbetrieb bleibt
die Bandgeschwindigkeit vBand konstant, wie in Abbildung 7.20 dargestellt, und der Befüllgrad
ist proportional zum Förderstrom. Bei Verwendung drehzahlvariabler Antriebe wird durch
Variation der Bandgeschwindigkeit (siehe Abbildung 7.20) der Befüllgrad auch bei reduziertem
Förderstrom konstant gehalten.
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(a) Förderanlage mit netzbetriebenen Motoren















(b) Förderanlage mit drehzahlgeregelten Motoren
Abbildung 7.19: Berechnete Aufteilung der Widerstände F in Abhängigkeit des Förderstroms J
(veröffentlicht in [67])
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Abbildung 7.20: Berechneter Verlauf der Bandgeschwindigkeit vBand in Abhängigkeit des För-
derstroms J
Ausgehend von der Kräfteverteilung wird für Netzbetrieb und Drehzahlregelung die Leistungs-
verteilung berechnet und in den Abbildungen 7.21a und 7.21b dargestellt.
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(a) Förderanlage mit netzbetriebenen Motoren
















(b) Förderanlage mit drehzahlgeregelten Motoren
Abbildung 7.21: Berechnete Aufteilung der Leistungen P in Abhängigkeit vom Förderstrom J
In Abbildung 7.22a wird die resultierende elektrische Leistungsaufnahme für Netzbetrieb und
Drehzahlregelung aus den Abbildungen 7.21a und 7.21b zusammengefasst dargestellt. Beim
Volllastförderstrom ist die Leistungsaufnahme der starr ans Netz angeschlossenen Motoren gerin-
ger, da bei einer Drehzahlregelung zusätzliche Umrichterverluste und Oberschwingungsverluste
im Motor entstehen. Je weiter die Anlage im Teillastbereich betrieben wird, desto mehr lohnt
sich jedoch die Drehzahlregelung.
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Hinweis: Der Antriebswirkungsgrad ηAntrieb setzt sich aus dem Produkt der Wirkungsgrade von
Getriebe, Motor und Umrichter zusammen und ist bei Drehzahlregelung stets schlechter als bei
Netzbetrieb, wie in Abbildung 7.22b dargestellt. Trotzdem ist die benötigte Antriebsleistung am
Förderband bei Einsatz eines drehzahlvariablen Antriebs entsprechend Gleichung (4.13) im Teil-
lastbereich geringer. Damit sinken im Teillastbereich trotz des geringeren Antriebswirkungsgrads
die Netzleistung und folglich auch die Energiekosten (vgl. Abbildung 7.22a).













1. Netzbetrieb;  NM: 1 2. Drehzahlregelung;  NM: 1















(a) Berechnete Leistungsaufnahme Pel der Beispielför-
deranlage

















(b) Berechneter Antriebswirkungsgrad ηAntrieb der Bei-
spielförderanlage
Abbildung 7.22: Vergleich von Netzbetrieb und Drehzahlregelung mit einem Antrieb NM = 1 in
der Kopftrommel (veröffentlicht in [67])
7.3.3 Mechanische Freiheitsgrade
Einfluss der Gurtbreite
Die Gurtbreite hat einen direkten Einfluss auf den möglichen Füllquerschnitt nach (B.9). Eine
Verringerung des Füllquerschnitts erfordert bei gleichem Förderstrom eine erhöhte Bandge-
schwindigkeit und damit eine erhöhte Leistungsaufnahme. Wie in Abbildung 7.23 zu erkennen,
führt eine größere Gurtbreite zu einer verringerten Leistungsaufnahme. Das Energiesparpotenzial
beträgt in diesem Beispiel bei Verdopplung der Gurtbreite ca. 40 %. Jedoch steigen auch die Gurt-
investitionskosten proportional mit der Breite an, sodass anhand einer Amortisationsrechnung
eine kostenoptimale Gurtbreite abgeschätzt werden muss.
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Abbildung 7.23: Berechnete Leistungsaufnahme Pel bei unterschiedlichen Gurtbreiten B (veröf-
fentlicht in [67])
Einfluss der Spannkraft
In der Literatur [56] wird die minimal mögliche Spannkraft als Gurtspannkraft gewählt. Bei
dieser Spannkraft tritt kein Schlupf zwischen Trommel und Gurt nach der Euler-Eytelwein-
Formel (4.24) auf. Diese minimale Spannkraft ist im untersuchten Beispiel ca. 50 kN und die
zugehörige Kräfteverteilung ist in Abbildung 7.24a dargestellt. Allerdings ist der Gurt in diesem
Fall noch weit von seiner Belastungsgrenze kN entfernt.
Eine höhere Spannkraft von 100 kN führt zu einer Reduktion des Durchhangs und damit des
Schwingbiegewiderstands, wie in Abbildung 7.24b zu sehen ist. Ebenso verringert sich die
Anzahl der notwendigen Tragrollenstationen, was den Rollreibungswiderstand verringert. Jedoch
erhöht sich der Eindrückrollwiderstand durch die erhöhte Lastmasse pro Rollenstation und auch
der Verschleiß der Lager und des Gurtes steigt.
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FSt ... Steigungswiderstand FSF ... Schwingbiegewiderstand FE ... Eindrückrollwiderstand
Fn ... Nebenwiderstand FR ... Rollwiderstand












Drehzahlregelung  FSp = 50 kN
 
 
(a) Beispielförderanlage mit minimaler Spannkraft FSp












Drehzahlregelung  FSp = 100 kN
 
 
(b) Beispielförderanlage mit erhöhter Spannkraft FSp
Abbildung 7.24: Berechnete Aufteilung der Widerstände F bei unterschiedlichen Spannkräften
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Die Leistungsaufnahme vom Netz bei minimaler und erhöhter Gurtspannkraft wird in Abbil-
dung 7.25a gegenübergestellt. Die höhere Spannkraft führt auch im Teillastbereich stets zu einem
niedrigeren Energieverbrauch.
Die Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme für verschiedene Gurtspannkräfte führt
zur Abbildung 7.25b. Es zeigt sich, dass in diesem Beispiel die Leistungsaufnahme bei ca.
der drei- bis vierfachen Spannkraft (bezogen auf das Spannkraftminimum) minimal wird. Bei
der Wahl der Spannkraft muss allerdings die mechanische Beanspruchung des Gurtes und der
Umlenkrollen beachtet werden, da eine zu große Spannkraft stärkere und schwerere Gurte
notwendig macht. Diese schweren Gurte führen wieder zu einem Anstieg des Energieverbrauchs
bei sehr hohen Spannkräften. Es existiert daher eine energieoptimale Spannkraft, welche in
diesem Rechenbeispiel zu einem Energiesparpotenzial von ca. 25 % führt.














 FSp = 100 kN
FSp = 50 kN
(a) Vergleich der Anlagen aus den Abbildungen 7.24a
und 7.24b





















(b) Leistungsaufnahme in Abhängigkeit der Spannkraft
FSp
Abbildung 7.25: Vergleich der berechneten Leistungsaufnahme Pel für Förderanlagen mit unter-
schiedlichen Spannkräften
Einfluss des Steigungswinkels
Eine mehrgliedrige Förderanlage bewegt das Fördergut über mehrere Steigungsabschnitte über
eine Förderlänge lF auf eine Förderhöhe H, wie in Abbildung 7.26 beispielhaft für zwei Ab-
schnitte dargestellt. Die Förderbandlänge lBand des Förderers ergibt sich aus der Summe der
Länge l1 des horizontalen Förderabschnittes und der Länge l2 des geneigten Förderabschnittes.
Der maximale Winkel δmax bestimmt die Lage des Knickpunktes zwischen beiden Teilstrecken.
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Abbildung 7.26: Seitenansicht eines geneigten Gurtförderers mit zwei Neigungsabschnitten
Die Abhängigkeit des Leistungsbedarfs der Anlage von dem maximalen Steigungswinkel wird
in Abbildung 7.27 dargestellt.
Ein großer Steigungswinkel (z.B. durch Erhöhung von l1 und Verkürzung von l2) verringert den
nutzbaren Befüllungsquerschnitt des gesamten Gurtes durch „rückfließendes” Schüttgut (siehe
ϕSt in (4.18) ). Daraus resultiert eine erhöhte Bandgeschwindigkeit für dasselbe Lastprofil. Ein
möglichst kleiner Steigungswinkel führt zu einem minimalen Leistungsbedarf. Daher empfiehlt
sich eine möglichst geradlinige Verbindung mit geringer Steigung zwischen Aufgabe und Abgabe,
hier mit einem Energiesparpotenzial von ca. 10 %.















Abbildung 7.27: Berechnete Leistungsaufnahme in Abhängigkeit vom Steigungswinkel
Einfluss des Befüllgrads ϕBefu¨ll
Eine Auslegung von Förderanlagen auf einen niedrigeren Befüllgrad (z.B. wegen Sicherheits-
zuschlägen) führt zu einer erhöhten Bandgeschwindigkeit und damit auch erhöhtem Leistungsbe-
darf (analog dem niedrigen Steigungsfaktor ϕSt im vorherigen Abschnitt).
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7.3.4 Elektrische Freiheitsgrade
Einfluss der Antriebsanzahl und der Motorwahl
Die verschiedenen Antriebstopologien in Förderanlagen unterscheiden sich hauptsächlich in
der Aufteilung der notwendigen Förderleistung auf mehrere Antriebe. Dabei wird meist ei-
ne kleinere Motorbaugröße eingesetzt, wodurch sich sowohl der Bemessungs- als auch der
Teillastwirkungsgrad des Motors reduzieren.
In den Abbildungen 7.28a und 7.28b wird die absolute Leistungsaufnahme bzw. die Leistungsdif-
ferenz für verschiedene Motorkonfigurationen dargestellt. Der Einsatz eines IE3-Motors hat ein
Energiesparpotenzial im gesamten Förderstrombereich mit ca. 1 % Einsparung im Bemessungs-
punkt. Zwei kleinere IE2-Motoren (NM = 2) in der Kopftrommel statt eines IE2-Einzelantriebs
führen stets zu einem erhöhten Energieverbrauch mit einem Mehrverbrauch von ca. 2 % im
Bemessungspunkt. Aus energetischer Sicht lohnt es sich demnach nicht, die Antriebsleistung
von mehreren kleinen Motoren anstatt eines großen Motors zu erbringen. Die Motoranzahl und
die Effizienzklasse haben allerdings einen deutlich geringeren Einfluss auf die Gesamtleistung
als die mechanischen Freiheitsgrade und die Wahl zwischen Netzbetrieb und Drehzahlregelung.















IE2;  NM: 2
IE2;  NM: 1
IE3;  NM: 1
(a) Berechnete Leistungsaufnahme am Netzanschluss






















∆P: NM=2 zu NM=1
∆P: IE3 zu IE2
(b) Berechnete Differenz in der Leistungsaufnahme (ver-
öffentlicht in [67])
Abbildung 7.28: Variation der Motoranzahl NM und der Effizienzklasse IE2/IE3
Auswirkungen des Anlaufmoments auf die Motorauswahl
Das Anlaufmoment von Förderanlagen wird durch die maximale Anfahrkraft in (4.26) abge-
schätzt. Das geforderte Anlaufmoment liegt nach dieser Annahme um den Faktor 1,5 über
dem Dauermoment bei Bemessungsbetrieb der Förderanlage. Das Bemessungsmoment eines
Motors sollte nur leicht über dem erforderlichen Moment bei Bemessungsbetrieb liegen, um eine
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Überdimensionierung des Motors zu vermeiden. Die meisten Motoren sind allerdings für eine
begrenzte Zeit überlastfähig, was für das geforderte Anlaufmoment genutzt werden kann.
Die meisten permanentmagneterregte Synchronmotoren können kurzzeitig mit ungefähr dem
Vierfachen des Bemessungsmoments betrieben werden. Wird ein Asynchronmotor mit
Frequenzumrichter eingesetzt, ist ein Anlaufmoment bis hin zum Kippmoment möglich
(mAnf/mN = 3 . . .4). Bei beiden Varianten ist zu prüfen, ob der Frequenzumrichter den erhöhten
Anlaufstrom liefern kann.
Bei Asynchronmotoren im Netzbetrieb ist das mögliche Anlaufmoment geringer, allerdings
weisen die meisten Normmotoren ein Verhältnis von ca. mAnf/mN = 2 . . .2,5 auf. Dieses hohe
Anlaufmoment wird durch die Ausnutzung des Stromverdrängungseffekts im Käfigläufer-Rotor
erreicht.
Da bei Förderanlagen im Normalfall ein Anlauffaktor von 1,3 bis 1,6 ausreicht [56, S. 309], sind
alle genannten Antriebskonfigurationen geeignet, eine Förderanlage anzufahren. Eine separate




Auswahlkriterien und Projektierungsregeln für energieeffiziente quasistationäre Antriebssysteme
8 Auswahlkriterien und Projektierungsregeln für
energieeffiziente quasistationäre Antriebssysteme
In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung der Auswahlsystematik auf die Pumpen-
antriebe und Bandförderanlagen vorgestellt. Allerdings ist die Systematik ebenso auf weitere
Anwendungen übertragbar und liefert ähnliche Resultate. Durchgeführt wurde dies bereits für
Ventilatorsysteme in [30] und Stückgut-Förderer in Kapitel 9.
8.1 Projektierungstools zur energieoptimalen Projektierung von
Antriebssystemen
Die beschriebenen Verlustmodelle in den Kapiteln 3 und 4 wurden in zwei separaten Projektie-
rungsprogrammen zur energieoptimalen Auslegung von Pumpen- und Förderantriebssystemen
implementiert. Die Tools sind unter Windows lauffähig. Nach der Vorgabe des Lastprofils (För-
derströme in Voll- und Teillast sowie Förderhöhe) und einiger Parameter für den mechanischen
Anlagenteil (z.B. Gurtbreite, Gurtmaterial für Förderer oder Rohrdurchmesser und -länge für
Pumpen) wird automatisch das gesamte Antriebssystem projektiert.
Der Funktionsumfang beider Projektierungstools lautet zusammengefasst:
1. Automatische Projektierung des Antriebssystems:
• Eingabedaten:
– Definition des Lastprofils (Volumenstrom-Zeit-Profil)
– für Pumpenanlage: Fluidauswahl, Parameter des Rohrleitungssystems
– für Förderantrieb: Gurtauswahl, Parameter der Förderaufgabe
– wählbare Freiheitsgrade im Antrieb: Anzahl paralleler Achsen, Energieeffizienz-
klasse des Motors, Anschlussarten (Netzbetrieb, Umrichterbetrieb), Motorsteue-
rung (z.B. U/ f 2-Steuerung bei Asynchronmotoren)
• automatische Projektierung und energieeffiziente Auswahl von Arbeitsmaschine,
Getriebe, Motor und Frequenzumrichter für das geforderte Lastprofil
• Berechnungsgrundlage sind Excel-Datenbanken mit Datenblattangaben bzw. Bemes-
sungsdaten der Antriebskomponenten. Diese Datenbanken sind frei editierbar, so
dass Komponenten unterschiedlicher Hersteller eingepflegt werden können.
• die Verlustmodelle liefern die Einzelverluste der Komponenten und ermöglichen
die Berechnung des elektrischen Energieverbrauchs nicht nur im Bemessungspunkt
sondern auch im Teillast- bzw. Teildrehzahlbereich
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2. Auswertung und Vergleich unterschiedlicher Antriebskonfigurationen:
• Darstellung des Energieverbrauch für jede Antriebskomponente
• Darstellung der Aufteilung der Verluste innerhalb der Komponenten
• Einfluss der Steuerungsarten des Motors und der Sicherheitszuschläge auf den Ener-
gieverbrauch
• Vergleich der Energiekosten für verschiedene Antriebskonfigurationen auf einen
Blick
• weitere Visualisierungen, wie z.B. Pumpenkennlinien, Systemarbeitspunkte, etc.
Die Programmoberfläche des Projektierungstools ist kompakt und übersichtlich gehalten und
ist für das Anwendungsbeispiel Pumpenanlagen in Abbildung B.2 im Anhang dargestellt. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zur Energieeffizienz beider Transportanwendungen
wurden mit den beiden Projektierungsprogrammen erstellt und visualisiert.
8.2 Auswahlsystematik für energieeffiziente Pumpenantriebssysteme
8.2.1 Definition der Auswahlkriterien
Zur zielgerichteten Konzeptentscheidung zwischen verschiedenen Antriebstopologien werden
Auswahlkriterien benötigt. Die Auswahlkriterien werden aus dem zeitabhängigen Lastprofil des
Förderstroms QA abgeleitet, damit sie bereits in einer frühen Projektierungsphase nutzbar sind.
Die resultierenden vier Auswahlkriterien für ein energieeffizientes Pumpenantriebssystem lauten
zusammengefasst:
















4. die spezifische Drehzahl nq [55]:











Dabei wird angenommen, dass sich das Lastprofil aus zwei repräsentativen Arbeitspunkten
zusammensetzt:
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• dem maximalen Förderstrom Qmax mit der Zeit tmax und
• dem Teillastförderstrom QTeil mit der Zeit tTeil.
Die Zulässigkeit dieser Vereinfachung der Lastprofile auf zwei repräsentative Arbeitspunkte
wird in Abschnitt 8.2.3 erörtert. Die Zeitanteile, in denen alle Pumpen ausgeschaltet sind und
folglich keine Energie verbrauchen, werden nicht berücksichtigt. Einige Anwendungen erlauben
eine einfache An-Aus-Steuerung. Diese Fälle können in der folgenden Auswahlmethode als
Volllast angesehen werden (kTeil = 1; tTeil/tges = 0). Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, ist eine
An/Aus-Steuerung bei Pumpenantrieben jedoch meist nicht energieeffizient.
Die spezifische Drehzahl nq als viertes Kriterium stellt ein gewichtetes Verhältnis der Leis-
tungsflussvariablen des maximalen Lastprofilpunktes dar. Für eine hohe Energieeffizienz der
Gesamtanlage werden Pumpen mit hoher Bemessungsdrehzahl empfohlen (vgl. Abb. 7.18). Bei
Einsatz von zweipoligen Motoren im Netzbetrieb wird daher in (8.4) als Bemessungsdrehzahl
nN = 2900 min−1 ( fel = 50 Hz) gewählt. Bei Einsatz von Frequenzumrichtern können auch
vierpolige Motoren bei dieser oder sogar höheren Drehzahlen betrieben werden. Durch die
Einführung der spezifischen Drehzahl als viertes Auswahlkriterium werden die Unterschiede
zwischen verschiedenen Leistungsklassen und Baugrößen von Pumpenantrieben in das folgende
Auswahldiagramm einbezogen.
8.2.2 Auswahldiagramm für energieeffiziente Pumpenantriebssysteme
Um eine Entscheidungshilfe für energieeffiziente Pumpenantriebe zu gewinnen, werden die
untersuchten Pumpenantriebstopologien für alle möglichen Lastprofile bzw. Auswahlkriterien
hinsichtlich ihres Energieverbrauchs verglichen. Folgende Diskretisierung der Auswahlkriterien
wird dafür gewählt:
• Höhenverhältnis Hgeo/Hmax = [0 . . .100%] in 22 Schritten
• Teillaststromverhältnis kTeil = [10 . . .90%] in 18 Schritten
• Teillast-Zeitanteil tTeil/tges = [0 . . .95%] in 21 Schritten
• spezifische Drehzahl nq = [10 . . .35]min−1 in 6 Schritten
Für jede der ca. 200.000 Kombinationen werden jeweils die Pumpen, Motor- und Umrichterver-
luste für jede Antriebstopologie berechnet und jeweils die energieoptimale Topologie ausgewählt.
Diese Analyse führt zu dem Auswahldiagramm in Abbildung 8.1. Mit Hilfe des Diagramms
und den vier Auswahlkriterien kann die energieoptimale Pumpenantriebstopologie abgelesen
werden.
Die Einsatzgrenzen zwischen den einzelnen Antriebstopologien in Abbildung 8.1 werden mit
mehrdimensionalen Regressionsfunktionen angenähert (vgl. Abschnitt B.6 im Anhang). Die
gestrichelten Pfeile skizzieren die Verschiebung der Einsatzgrenzen zwischen den Topologien bei
Veränderung der spezifischen Pumpendrehzahl nq. Für verschiedene Teillaststromverhältnisse kTeil
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(Prozentangaben an den Grenzen) werden die verschobenen Einsatzgrenzen mit unterschiedlichen
Stricharten dargestellt.




































20 % 20 %
Prozentangaben für kTeil  = QTeil / Qmax
Abbildung 8.1: Auswahldiagramm für ein energieeffizientes Pumpenantriebssystem mit Angabe
von kTeil in % an den Einsatzgrenzen (die dargestellten Einsatzgrenzen gelten
für nq = 30 min−1, veröffentlicht in [71])
Die Drehzahlregelung einer Pumpe ist für die meisten Lastfälle die energieoptimale Topologie.
Werden bei kaskadierten Pumpenanlagen (NP > 1) mit Drehzahlregelung im Teillastbereich
Pumpen abgeschaltet, lohnen diese sich:
• je größer der Anteil des Teillastbetriebs der Pumpe ist (d.h. je geringer das Teillaststrom-
verhältnis kTeil und je größer der Teillastzeitanteil tTeil/tges),
• je höher die spezifische Drehzahl nq der Anlage ist (gilt meist bei größeren Bemessungs-
förderströmen) und
• je höher der Anteil der geodätischen Förderhöhe ist.
Entgegen der verbreiteten Meinung kann die Topologie „Drosselsteuerung Einzelpumpe” die
energieeffizienteste sowie auch kostengünstigste Lösung unter folgenden Voraussetzungen dar-
stellen:
• Betrieb der Pumpe nahe Volllast (d.h. großes Teillaststromverhältnis kTeil und geringer
Teillastzeitanteil),
• hoher Anteil der geodätischen Förderhöhe Hgeo/Hmax,
• gute Übereinstimmung vom maximalen Lastprofilpunkt ohne Sicherheitszuschläge mit
dem Bestpunkt der Pumpe.
Die zusätzlichen Umrichterverluste sowie leicht erhöhten Motorverluste (Oberschwingungsver-
luste) bei Drehzahlregelung entfallen bei der Drosselsteuerung. Die relative Leistungsaufnahme
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von einer drosselgesteuerten Pumpe sowie von zwei parallelen drehzahlgeregelten Pumpen
gegenüber einer einzelnen drehzahlgeregelten Pumpe ist in Abbildung 8.2 für eine beispiel-
hafte Auswahl von kTeil und nq dargestellt. Die Drosselsteuerung weist dabei nur ein geringes
Einsparpotenzial von bis zu 3 % auf.


































Abbildung 8.2: Relative Leistungsaufnahme der Topologie Drosselsteuerung und Drehzahlre-
gelung mit zwei Pumpen im Vergleich zur Drehzahlregelung einer Pumpe für
kTeil = 40 % und nq = 30 min−1
Die Energieeffizienzklasse des Motors beeinflusst die Energieeffizienz aller betrachteten Topo-
logien gleichmäßig und hat somit keinen Einfluss auf das vorgestellte Auswahldiagramm. Die
Entscheidung zwischen IE2-, IE3-Asynchronmotoren oder permanentmagneterregten Synchron-
motoren ist demzufolge unabhängig von der Wahl der Pumpenantriebstopologie.
Einfluss von Sicherheitszuschlägen auf das Auswahldiagramm
Sicherheitszuschläge für die Lastprofilgrößen haben eine Auswirkung auf das vorgestellte
Auswahldiagramm. Wird ein Sicherheitszuschlag von 10 % sowohl auf die Förderhöhe als auch
auf den Förderstrom aufgeschlagen, verändert sich das Auswahldiagramm aus Abbildung 8.1 zu
dem in Abbildung 8.3.
Der Bereich wo eine Drosselsteuerung energetisch sinnvoll ist, verschwindet hier vollständig, da
die zu groß gewählte Pumpe auch im Volllastbetrieb eingedrosselt werden muss. Die Bereiche
für mehrere parallele Pumpen vergrößern sich dagegen leicht, da der neue Arbeitspunkt der
überdimensionierten Pumpe links neben dem Bestpunkt der Pumpe liegt (Unterlast). In einem
solchen Fall ist eine Abschaltung eines Pumpenantriebs bereits eher möglich, ohne die verblei-
benden aktiven Pumpen zu überlasten. Unabhängig von der Verschiebung der Einsatzgrenzen
haben Sicherheitszuschläge weitere energetische Nachteile, siehe Abschnitt 7.1.
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Auslegung mit 10 % Sicherheitszuschlag
Grenze IV



















20 % 20 %
Prozentangaben für kTeil  = QTeil / Qmax
60 %Grenze III
Grenze II
, nq = 30 min-1 
Abbildung 8.3: Auswahldiagramm aus Abbildung 8.1 unter Einfluss eines festen Sicherheits-
zuschlages von 10 % (Angabe von kTeil in % an den Linien, nq = 30 min−1)
Ableitung einer beispielhaften Auswahlmatrix
Aus dem verallgemeinerten Auswahldiagramm in Abbildung 8.1 wird in diesem Abschnitt bei-
spielhaft eine praxisorientierte Auswahlmatrix für energieeffiziente Pumpenantriebstopologien
abgeleitet. Zur Vereinfachung werden bei der Auswahlmatrix in Abbildung 8.4 das Teillaststrom-
verhältnis kTeil = 30 % und eine spezifischen Drehzahl nq = 40 min−1 gewählt (die spezifische
Drehzahl entspricht u.a. dem Arbeitspunkt Qmax = 100 m3/h und Hmax = 25m).









0 – 40 % 
1 Pumpe mit 
Drehzahlregelung 
1 Pumpe mit 
Drehzahlregelung 
1 Pumpe mit 
Drehzahlregelung 
40 – 70 % 
1 Pumpe mit 
Drehzahlregelung 
1-2 Pumpen mit 
Drehzahlregelung 
2 Pumpen mit 
Drehzahlregelung 
70 – 100 % 
1 Pumpe mit 
Drosselsteuerung 
2 Pumpen mit 
Drehzahlregelung 






90 % 100 % 











50 % 100 % 
50 % 30 % 
tTeil QTeil 
10 % 100 % 
90 % 30 % 
nq = 40 min
-1 
Abbildung 8.4: Beispielhafte Auswahlmatrix für energieeffiziente Pumpenantriebe und Anwen-
dungsbeispiele
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Als praktisches Beispiel wird die Heizungspumpe für den privaten Haushalt genannt, welche
aufgrund des geschlossenen Kreislaufs keine geodätische Förderhöhe aufweist und oft im
Teillastbereich (siehe Lastprofil in Abbildung 4.2) arbeitet. Hier ist ein einzelner Pumpenantrieb
mit Drehzahlregelung am effizientesten.
Eine Hochdruckkesselpumpe, z.B. für ein Heizkraftwerk, liegt dagegen in der linken unteren Ecke
der Auslegungsmatrix. Die hohe geodätische Förderhöhe entsteht hier nicht durch einen erhöhten
Wassertank, sondern durch den konstant hohen Gegendruck des Druckkessels. In diesem Fall
kann ein Einzelantrieb mit Drosselsteuerung die effizienteste und gleichzeitig kostengünstigste
Antriebstopologie sein.
Die Anforderung an eine Pumpenanlage zur Druckerhöhung in der Wasserversorgung liegt
beispielsweise in der Mitte der Auslegungsmatrix mit mittlerer geodätischer Förderhöhe und
mittlerem Teillastanteil. Demnach ist hier eine drehzahlgeregelte Pumpenkaskade eine energieef-
fiziente Lösung des Pumpenantriebssystems.
Ein Zahlenbeispiel für das mögliche Energiekosten-Einsparpotenzial bei Anwendung der vorge-
stellten Auswahlsystematik wird in Abschnitt B.1 im Anhang für ein Pumpensystem berechnet.
Für dieses Beispiel ergibt sich eine Reduktion des Energieverbrauchs um 45 %. Das entspricht
fast einer Verdopplung des Anlagenwirkungsgrads.
8.2.3 Einfluss der Modellvereinfachungen auf die Auswahlsystematik
Einfluss von Baureihenstufungen
Das vorgestellte Auswahldiagramm gilt unter der Voraussetzung, dass der Bemessungsarbeits-
punkt (Bestpunkt) der Pumpen mit dem Maximalpunkt des Lastprofils übereinstimmt. In der
Realität stehen dem Anlagenplaner die Pumpen allerdings in vorgegebenen Baureihenstufungen
zur Verfügung. Bei Einbeziehung einer realen Baureihenstufung liegt der Bestpunkt der verfüg-
baren Pumpen oft nicht auf dem Maximalpunkt des Lastprofils. Das führt dazu, dass bei ca. 20 %
der möglichen Lastprofile die nach dem Auswahldiagramm gewählte Topologie lediglich eine
suboptimale Lösung darstellt. Der Energieverbrauch einer suboptimalen Lösung liegt im Mittel
7 % über der optimalen Topologie.
Das vorgestellte Auswahldiagramm liefert demnach auch bei Vernachlässigung der Baureihen-
stufung eine gute Empfehlung für die energieoptimale Topologie. Falls keine gut passenden
Pumpen verfügbar sind, sollten neben der resultierenden Topologie auch nahe gelegene Topologi-
en im Auswahldiagramm betrachtet werden. Die Baureihenstufung von Motoren und Umrichtern
wurde bei der Erstellung des Auswahldiagramms berücksichtigt.
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Auswirkungen von verteilten Lastprofilen auf die Auswahlkriterien
Bei dem vorgestellten Auswahlverfahren wird stets von einem Volllast- und einem Teillastpunkt
im Förderstrom des Lastprofils ausgegangen. Allerdings liegt in der Realität meist eine kon-
tinuierliche Verteilung der Förderströme vor. Diese kontinuierliche Verteilung wird meist zur
einfacheren Darstellung in ein diskretes Raster umgerechnet, wie es in Abbildung 8.5 beispielhaft
dargestellt ist. In [17] werden derartige diskrete Verteilungen in die Kategorien:
1. dauerhafter Betrieb am Optimum,
2. schwankender Förderstrombedarf,
3. hohe Betriebsstundenzahl bei Teillast,
4. überwiegender Betrieb bei Teillast und
5. dauerhafte Überlastung von Pumpe und Motor
eingeteilt. Für die Kategorien 2. - 4. wird dabei empfohlen, den Einsatz einer Drehzahlregelung
zu prüfen. Diese Prüfung wird durch die Anwendung des Auswahldiagramms 8.1 unterstützt,
wobei hierfür die Berechnung eines äquivalenten Voll- und Teillastpunkt aus einem diskret
verteilten Lastprofil notwendig ist. Die zugehörige Rechenvorschrift wird in diesem Abschnitt
vorgestellt und die Fehler durch diese Vereinfachung werden abgeschätzt.






Abbildung 8.5: Beispiel für eine Förderstromverteilung eines Lastprofils
Zur Berechnung der Auswahlkriterien nach (8.2) und (8.3) bei einer beliebige Förderstromver-
teilung, wird zuerst eine Grenze QGrenz zwischen Volllast und Teillast in (8.5) festgelegt. Diese
liegt bei 90 % des gesamten Förderstromspektrums.
QGrenz = Qmin+90% · (Qmax−Qmin) (8.5)
In dem Beispiel in Abbildung 8.5 ergibt sich QGrenz = 92%. Alle Förderströme über dieser
Grenze werden als Volllast betrachtet, alle darunter als Teillast. Der Volllastpunkt bekommt
den Index i = 1 zugewiesen und die Teillastpunkte werden fortlaufend nummeriert (Anzahl der
Lastpunkte n) . Das Teillast-Zeitverhältnis berechnet sich aus:
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Kleine Förderströme im Teillastbereich haben einen reduzierten Energieverbrauch und haben
demnach auch einen geringeren Einfluss auf die energieeffiziente Topologie, als entsprechend
größere Förderströme. Daher wird das Teillast-Förderstromverhältnis kTeil mit einer quadratischen

















Diese Vereinfachung einer beliebigen Förderstromverteilung auf zwei äquivalente Förderstrom-
punkte ermöglicht die Anwendung des vorgestellten Auswahlverfahrens, erzeugt aber auch eine
zusätzliche Fehlerquelle. Zur Abschätzung dieses Fehler werden alle Kombinationen möglicher
Förderstromverteilungen im Bereich von 20% ·Qmax < Qi < 95% ·Qmax (in 9 Schritten) und
0 < ti < tTeil (in 5 Schritten) ermittelt. Der Anteil der Teillastzeit an der gesamten Betriebszeit
ist hier noch nicht festgelegt. Zur Einschränkung der Kombinationsvielfalt wird nq = 15min−1
gewählt.
Für alle Kombinationen werden die Auswahldiagramme für die gesamte Förderstromvertei-
lung ermittelt und mit den auf zwei Lastpunkte vereinfachten Auswahldiagrammen vergli-
chen. Zwei der über 1200 untersuchten Kombinationen sind in Tabelle 8.1 dargestellt. Die
Kombination „Worst-Case” liefert die größten Abweichungen und zum Vergleich wird eine
Kombination „Referenz” angegeben. Beide Förderstromverteilungen führen auf das gleiche
Teillast-Förderstromverhältnis kTeil = 0,48 nach (8.7).
Tabelle 8.1: Referenz und Worst-Case Förderstromverteilung im Lastprofil. Für beide gilt:
kTeil = 0,48 nach (8.7)
Volumenstromverteilung Qi/Qmax 20 % 30 % 40 % 60 % 90 %
Verteilung im Teillast-Zeitbereich ti/tTeil
Referenz 40 % 20 % 20 % – 20 %
Worst-Case 40 % – – 60 % –
In Abbildung 8.6 werden das auf zwei Punkte vereinfachte und das nach der Förderstromvertei-
lung berechnete Auswahldiagramm für beide Kombinationen übereinandergelegt. Die markierte
Fläche oben rechts zeigt jeweils diejenigen Lastprofile, welche nach dem vereinfachten Aus-
wahldiagramm zu einer suboptimalen Topologie führen. Die gestrichelten Linien markieren die
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verschobene Einsatzgrenze bei Einbeziehung der Förderstromverteilung.
Die Abweichungen zwischen den beiden Ansätzen lauten:
• Kombination „Referenz”: Bei 2,5 % der Lastprofile tritt ein mittlerer Mehrverbrauch von
1 % (Maximum 3 %) auf.
• Kombination „Worst-Case”: Bei 3 % der Lastprofile tritt ein mittlerer Mehrverbrauch von
6,5 % (Maximum 10 %) auf.
• alle weiteren Kombinationen: Abweichungen treten bei 1 % aller möglichen Lastprofile
auf und führen in diesen Fällen zu einem mittleren Mehrbrauch von 0,4 %.
• Die Einsatzgrenze zwischen netzbetriebenen (Drosselsteuerung) und drehzahlvariablen
Antrieben wird durch eine Förderstromverteilung wenig bis gar nicht beeinflusst.
Zusammenfassend kann die Vereinfachung einer Förderstromverteilung auf zwei Förderstrom-
punkte zur Auswahl einer suboptimalen Antriebstopologie nach dem Auswahldiagramm in
Abbildung 8.1 führen. Diese Fälle sind allerdings selten und führen nur zu einer margina-
len Erhöhung des Energieverbrauchs. Die Gleichungen (8.6) und (8.7) ermöglichen somit die












































Abbildung 8.6: Vergleich des auf zwei Förderstrompunkte vereinfachten (nach (8.6) und (8.7))
mit dem auf Basis der vollständigen Förderstromverteilung berechneten Aus-
wahldiagramms für die Verteilungen in Tabelle 8.1 (nq = 15 min−1)
8.2.4 Projektierungshinweise für energieeffiziente Pumpenantriebssysteme
Der Projektierungsablauf für Pumpenanlagen ist in einem Projektierungstool hinterlegt (vgl.
Abschnitt 8.1). Ausgehend von einem vorgegebenen Lastprofil ermöglicht das Programm eine
Projektierung des Gesamtsystems sowie einen energetischen Vergleich verschiedener Antriebs-
konfigurationen bzw. Projektierungsfreiheitsgrade. Der Ablaufplan für die Projektierung von
Pumpenantriebssystemen ist in Abbildung 8.7 dargestellt.
116
Auswahlkriterien und Projektierungsregeln für energieeffiziente quasistationäre Antriebssysteme
4. Gesamtverluste für jede 
Topologie berechnen 
Ja 
2. Auswahlkriterien bestimmen: 
Hgeo / Hmax, kTeil, tTeil/tges, nq  
Ausgangsdaten: 
Förderhöhe + Lastprofil 
Parameter der verfügbaren 
Antriebskomponenten 
Nein 
3. Vorauswahl empfohlener 
Antriebstopologien aus dem 
Auswahldiagramm 
1. Auslegung Rohrsystem 
Sicherheitszuschläge 
vorhanden? 
5. Topologie mit geringster 
Netzeingangsleistung wählen 
Energieeffizientes Pumpenantriebssystem  
4.1 Vorauswahl der 
Pumpen nach Q, H 
Auswahl nach geringster 
mech. Eingangsleistung 
4.2 Vorauswahl der 
Motoren nach m, n 
Auswahl nach geringster 
el. Eingangsleistung 
4.3 Auswahl des 
Frequenzumrichters  
nach Motorstrom  
(bzw. Typleistung) 
Abbildung 8.7: Ablaufplan für die Projektierung von energieeffizienten Pumpenantrieben
Die mit Hilfe des Projektierungstools und der Analyse in Kapitel 7 erstellten Projektierungshin-
weise für energieeffiziente Pumpenantriebssysteme werden nachfolgend zusammengefasst:
• Allgemeine Projektierungshinweise:
– Die Verluste im Rohrsystem verursachen einen Großteil des elektrischen Energie-
verbrauchs und erhöhen auch die nachfolgenden Antriebsverluste. Daher sind die
Rohrlänge, die Rauigkeit sowie die Armaturen und Rohrkrümmungen auf möglichst
geringe Verluste auszulegen.
– Sicherheitszuschläge für das Lastprofil führen zu erhöhten Investitionskosten und
meist auch zu einem erhöhtem Energieverbrauch (Abschnitt 7.1). Vor allem bei
Pumpenanlagen mit Drosselsteuerung ist auf die korrekte Bestimmung des Lastprofils
inklusive der Teillastbetriebspunkte zu achten.
– Bei Anlagen mit nur einer Pumpe ist meist eine Drehzahlregelung zu bevorzugen – bei
einem sehr geringen Teillastanteil können aber auch Pumpen mit Drosselsteuerung
und angepasstem Laufraddurchmesser Vorteile haben.
– Die Anpassung der Pumpe an den maximalen Lastprofilpunkt durch Abdrehen des
117
Auswahlkriterien und Projektierungsregeln für energieeffiziente quasistationäre Antriebssysteme
Laufraddurchmessers reduziert vor allem die Drosselverluste bei einer Drosselsteue-
rung. Bei Drehzahlregelung ist die Laufradanpassung meist unnötig und kann sogar
zu einem schlechteren Pumpenwirkungsgrad führen (Abschnitt 7.2.3).
– Das Auswahldiagramm in Abbildung 8.1 ermöglicht mit den berechneten Auswahl-
kriterien eine zielgerichtete Wahl der energieeffizienten Antriebskonfiguration.
• Projektierungshinweise für kaskadierte Pumpenantriebe:
– Bei mehreren parallelen Pumpen ist stets eine Drehzahlregelung zu empfehlen.
Eine Teildrehzahlregelung führt meist zu einer geringeren Lebensdauer der Anlage
(Abschnitt 7.2.2). Eine Drosselsteuerung von zwei parallelen Pumpen würde sich nur
für den Fall eines Teillastpunktes bei genau der Hälfte des maximalen Förderstroms
und sehr großen geodätischen Förderhöhen (Hgeo/Hmax ≥ 95%) lohnen.
– Eine Abschaltung der Pumpen im Teillastbereich ist unbedingt vorzusehen (Ab-
schnitt 7.2.1). Die energieoptimalen Umschaltpunkte können mit Kenntnis der
Pumpen- und Anlagenkennlinie (oder mit dem Projektierungstool) berechnet werden.
– Eine Pumpenkaskade mit mehr als 4 Pumpen ist meistens nicht energieeffizient,
allerdings kann es für diese Topologie andere Gründe geben (z.B. Redundanz, Bau-
größenbegrenzung).
• Projektierungshinweise für den elektrischen Antrieb:
– Während der Auslegungsphase führt die Wahl einer hohen Effizienzklasse des Motors
meist zu einer geringeren Anlagenleistung (z.B. Einsatz eines IE3-Asynchronmotors
oder einer permanentmagneterregten Synchronmaschine, Abschnitt 7.2.5). Allerdings
führt der Motoraustausch gegen einen netzbetriebenen Motor höherer Effizienzklasse
in bestehenden Anlagen (Retrofit) aufgrund der steileren Motorkennlinie zu einer
höheren Drehzahl. Damit steigt gegebenenfalls der Energieverbrauch (siehe Zahlen-
beispiel in Abschnitt B.2 im Anhang).
– Schnelldrehende Pumpenantriebe können zu einer kleineren Pumpenbaugröße bei
gleichzeitig erhöhtem Pumpenwirkungsgrad führen. Daher sind bei Netzbetrieb
der Einsatz zweipoliger Motoren und bei Umrichterbetrieb die Möglichkeit von
Drehzahlen über der Bemessungsdrehzahl zu prüfen (Abschnitt 7.2.6).
– Bei Umrichterbetrieb von Asynchronmotoren ermöglicht eine energieoptimale Span-
nungssteuerung (Abschnitt 7.2.5) einen besseren Motorwirkungsgrad als die Wahl
einer linearen oder quadratischen Steuerkennlinie (U/ f , U/ f 2).
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8.3 Auswahlsystematik für energieeffiziente Förderantriebe
8.3.1 Definition der Auswahlkriterien
Bei Förderanlagen haben sowohl Antriebe am Netz als auch drehzahlgeregelte Antriebe energeti-
sche Vorteile in bestimmten Lastbereichen (vgl. Abb. 7.22a). Die erreichbare Energieeinsparung
hängt von der Verteilung der Kräfte im Gurtfördersystem und vom Lastprofil ab.
Um eine allgemeine Auswahlsystematik für unterschiedliche Fördersysteme abzuleiten, werden
diese Zusammenhänge in Auswahlkriterien umgeformt. Diese Auswahlkriterien sind vor der
Auswahl der Antriebskonfiguration berechenbar. Aufbauend darauf wird das Auswahldiagramm
für energieeffiziente Förderantriebe erstellt.
Die Auswahlkriterien für energieeffiziente Förderantriebe lauten zusammengefasst:
1. das Verhältnis der Widerstände mit Potenzialcharakteristik (hier der Steigungs- und der
Eindrückrollwiderstand FSt und FE) zur gesamten Widerstandskraft bei maximalem Förder-













8.3.2 Auswahldiagramm für energieeffiziente Förderantriebssysteme
Das Auswahldiagramm in Abbildung 8.8 ermöglicht die Auswahl der effizientesten Antriebskon-
figuration für ein vorgegebenes Lastprofil. Zur Erstellung des Diagramms wurde die Leistungsauf-
nahme für verschiedene Fördersysteme bestimmt und für netzbetriebene und drehzahlgeregelte
Antriebe unter Betrachtung aller möglichen Lastprofile verglichen. Die mechanischen Para-
meter des Fördersystems werden dabei zwischen den Gurtbreiten B = 1,6-2,8 m, maximalen
Förderströmen Jmax = 0,5-8 kt/h, Förderstrecken lF = 100-700 m, Förderhöhen H = 0-10 m und
Bandgeschwindigkeiten vmax = 1-2 m/s variiert. Aufgrund der relativen Darstellung der Aus-
wahlkriterien ist davon auszugehen, dass das Auswahldiagramm auch außerhalb dieser Grenzen
gültig ist.
Die 0 %-Linien (rot) in Abbildung 8.8 markieren die Einsatzgrenzen an denen der Energie-
verbrauch von netzbetriebenen und drehzahlgeregelten Förderantrieben gleichgroß ist. Diese
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Linien verschieben sich mit dem Teillastförderstromverhältnis kTeil (Angabe an den Linien).
Entlang der 10 %- bzw. 5 %-Linien spart eine Drehzahlregelung 10 % bzw. 5 % der elektrischen
Antriebsenergie gegenüber netzbetriebenen Motoren ein.
Eine Schlussfolgerung ist, dass je mehr Teillastbetrieb stattfindet (d.h. je niedriger der Teil-
lastförderstrom, je höher der Teilllastzeitanteil) desto größer ist das Energiesparpotenzial von
drehzahlgeregelten Förderantrieben. Verursacht jedoch die Förderhöhe den dominierenden Wider-
standsanteil sinkt dieses Einsparpotenzial wieder. Umgekehrt profitiert ein flaches Fördersystem
prinzipiell am stärksten von einer Drehzahlregelung. Netzbetriebene Förderantriebe nehmen
gegenüber einem Umrichterbetrieb bei einem hohen Steigungswiderstand und häufigen Volllast-
betrieb bis zu 3 % weniger elektrische Energie auf.
Die Energieeffizienzklasse des Motors beeinflusst die Energieeffizienz der Antriebstopologien
gleichmäßig und hat somit keinen Einfluss auf das vorgestellte Auswahldiagramm. Die Wahl der
Effizienzklasse ist damit unabhängig von der Topologiewahl über eine Amortisationsrechnung
zu treffen.

































































Abbildung 8.8: Auswahldiagramm für ein energieeffizientes Förderantriebssystem auf Basis
der Auswahlkriterien (veröffentlicht in [67])
Bei Förderantrieben stellt sich ebenfalls die Frage, inwiefern eine Förderstromverteilung statt
der angenommenen zwei diskreten Förderstrompunkte zu Abweichungen im Auswahldiagramm
führen. Bei Anwendung der Methode zur Vereinfachung der Förderstromverteilung nach Ab-
schnitt 8.2.3 zeigt sich, dass die Einsatzgrenze zwischen netzbetriebenen und drehzahlvariablen
Antrieben durch eine Förderstromverteilung kaum beeinflusst wird. Daher wird diese Methode
auch bei Förderanlagen empfohlen.
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Einfluss von Sicherheitszuschlägen auf das Auswahldiagramm
Wie auch bei den Pumpenanlagen haben Sicherheitszuschläge für die Lastprofilgrößen eine
Auswirkung auf das vorgestellte Auswahldiagramm. Bei einem Sicherheitszuschlags von 10 %
sowohl für die Förderhöhe als auch für den Förderstrom, verändert sich das Auswahldiagramm
aus Abbildung 8.8 zu dem in Abbildung 8.9.
Ähnlich zu den Pumpenanlagen vergrößert sich der Bereich, in welchem eine Drehzahlregelung
zu einem geringeren Energieverbrauch führt. Die blauen und violetten Linien der relativen
Energieeinsparung verschieben sich daher ebenfalls, sodass bei der Projektierung mit Sicher-
heitszuschlägen der Einsatz drehzahlvariabler Antriebe ein höheres Einsparpotenzial gegenüber
dem Netzbetrieb aufweist.
Der Bereich des Netzbetriebs wird zwar kleiner, bleibt allerdings erhalten, da bei Förderanlagen
kein verlustbehaftetes mechanisches Stellglied zum Einsatz kommt (vgl. Unterschied von akti-
ven und passiven Transportanlagen in Abschnitt 2.3.3). Der Netzbetrieb weist dennoch einen
erhöhten Energieverbrauch gegenüber der Projektierung ohne Sicherheitszuschläge auf, siehe
Abschnitt 7.1.
Abbildung 8.9: Auswahldiagramm aus Abbildung 8.8 unter Einfluss eines festen Sicherheits-
zuschlages von 10 %
8.3.3 Projektierungshinweise für energieeffiziente Förderantriebssysteme
Der Projektierungsablauf für Förderanlagen ist in einem Projektierungstool hinterlegt (vgl. Ab-
schnitt 8.1). Ausgehend von einem vorgegebenen Lastprofil ermöglicht das Programm eine
Projektierung des Gesamtsystems sowie einen energetischen Vergleich verschiedener Antriebs-
konfigurationen bzw. Projektierungsfreiheitsgrade. Der Ablaufplan für die Projektierung von
Gurtförderanlagen ist in Abbildung 8.10 dargestellt.
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Antriebsprojektierung 
Ja 
5. Auswahlkriterien bestimmen: 
(FSt + FE)/ Fges, kTeil, tTeil/tges 
Ausgangsdaten: 
Förderhöhe + Lastprofil 
Nein 








7.1 Auswahl des Getriebes 
nach mGet, nGet 
7.2 Vorauswahl der 
Motoren nach mMot, nMot 
Auswahl nach geringster 
el. Eingangsleistung 




6. Vorauswahl der empfohlenen 
Antriebstopologie aus dem 
Auswahldiagramm 
2. Berechnung des 
Füllquerschnitts und der 
Bandgeschwindigkeit 
3. Berechnung der Gurt- und 
Lastmasse 
4. Berechnung des 
Gesamtwiderstands und der 
Gurtzugkräfte 
Sind Gurtzugkräfte konvergiert? 
Sind die Gurtzugkräfte kleiner 












Abbildung 8.10: Ablaufplan der Projektierung eines energieeffizienten Gurtförderers
Die mit Hilfe des Projektierungstools und der Analyse in Kapitel 7 erstellten Projektierungshin-
weise für energieeffiziente Förderantriebssysteme werden nachfolgend zusammengefasst:
• Projektierungshinweise für die mechanische Anlagenseite:
– Sicherheitszuschläge für das Lastprofil führen zu erhöhten Investitionskosten und
meist auch zu einem gesteigerten Energieverbrauch (Abschnitt 7.1). Besonders bei
netzbetriebenen Motoren ist daher die korrekte Bestimmung des Lastprofils inklusive
der Teillastpunkte notwendig.
– Bei der Auswahl des Gurtes führt eine große Gurtbreite zu einem großem Förder-
querschnitt, einer reduzierten Bandgeschwindigkeit und damit zu einem reduzierten
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Energieverbrauch (Abschnitt 7.3.3). Für die Auswahl sollte eine Amortisationsrech-
nung bezüglich der erhöhten Investitionskosten durchgeführt werden.
– Bei mehrgliedrigen Förderanlagen mit Höhendifferenz führt eine lineare Verbin-
dung zwischen Auf- und Abgabe zu einem geringeren Energieverbrauch als längere
gerade Teilstrecken mit kurzen steilen Förderbändern. Die Ursache liegt in dem
reduziertem maximalen Steigungswinkel und dem damit erhöhten Förderquerschnitt
(Abschnitt 7.3.3).
– Eine Gurtspannkraft über dem empfohlenen Minimalwert reduziert die Anzahl der
notwendigen Tragrollenstationen sowie die Walkarbeit aufgrund des Gurtdurchhangs,
erhöht aber die Gurtbelastung. Das Ziel ist eine energieoptimale Gurtspannkraft
(Abschnitt 7.3.3), welche die Energieeffizienz der Förderanlage steigert.
• Projektierungshinweise für die elektrische Anlagenseite:
– Das Auswahldiagramm in Abbildung 8.8 ermöglicht mit den berechneten Auswahl-
kriterien die zielgerichtete Wahl der energieeffizienten Antriebskonfiguration.
– Die Anordnung von einem Motors pro Förderanlage führt zur besten Energieeffizienz
(Abschnitt 7.3.4). Allerdings sind aus mechanischen Gründen unter Umständen
mehrere Motoren zu wählen.
– Motoren mit besserem Wirkungsgrad führen meist zu einem besseren Gesamtwir-
kungsgrad (Abschnitt 7.3.4). Bei einem Retrofit alter Anlagen mit einem neuen
netzbetriebenen Motor muss bedacht werden, dass die höhere Bemessungsdrehzahl
des neuen Motors gegebenenfalls zu einer insgesamt höheren Anlagenleistung führt
(siehe Zahlenbeispiel in Abschnitt B.2 im Anhang).
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9 Übertragung der Auswahlsystematik auf Stückgut-Förderer
9.1 Annahmen für Stückgut-Förderer
Die drei betrachteten Anforderungsprofile für quasistationäre Stückgut-Förderer sind in Abbil-
dung 9.1 dargestellt. In Profil a) muss das Gut stets in einer Zeit T von A nach B transportiert
werden (z.B. Gepäck-Förderband). In den Profilen b) und c) wird vom Prozess eine Anzahl an
Gütern pro Zeiteinheit gefordert, z.B. aufgrund einer nachgeschalteten Verpackungsmaschine.
Der Unterschied zwischen b) und c) ist der Einbau eines Puffers zur Zwischenspeicherung von
Gütern.
Die Möglichkeiten der Anlagensteuerung unterscheiden sich je nach Anforderungsprofil. Der Ein-
satz netzbetriebener Asynchronmotoren mit konstanter Drehzahl ist immer möglich. Zusätzliche
Steuerungsmöglichkeiten sind:
• Profil a: Start/Stopp-Steuerung möglich, falls Band unbeladen - wegen Einhaltung der
Transportzeit nicht drehzahlvariabel ausführbar
• Profil b: wegen Prozessanforderungen kein Abschalten möglich - drehzahlvariabel aus-
führbar, wobei sich Abstand d der Güter ändert
• Profil c: Start/Stopp-Steuerung möglich, wenn Puffer gefüllt - drehzahlvariabel ausführbar,









Abbildung 9.1: Anforderungsprofile für quasi-stationäre Stückgut-Förderer
Ausgehend von den Möglichkeiten der Anlagensteuerung wird in Abschnitt 9.3 bzw. 9.4 unter-
sucht, in welchen Fällen der Start-Stopp-Betrieb oder die Drehzahlregelung eine Reduktion des
Energieverbrauchs bewirkt.
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9.2 Widerstände in Stückgut-Förderanlagen
Für die Vielzahl der möglichen Stückgut-Förderer gibt es keine einheitliche Methodik zur Bestim-
mung der Widerstände wie z.B. das Einzelwiderstandsverfahren für Schüttgut-Gurtförderer nach
[56]. Daher wird angenommen, dass das Einzelwiderstandsverfahren in ähnlicher Weise auch für
Stückgut-Förderer angewandt werden kann. Allerdings entfallen der Eindrückrollwiderstand FE,
der Schwingbiegewiderstand FSF und der Nebenwiderstand Fn, sodass nur die Rollreibung FR der
Tragrollen (kaum abhängig von Last und Drehzahl) und der Steigwiderstand FSt bei geneigten
Förderern (lastabhängig) einbezogen werden.
Mit diesen Annahmen wird der Leistungsbedarf eines beispielhaften Stückgut-Förderers (Anfor-
derungsprofil b) oder c) aus Abbildung 9.1) mit folgenden Werten berechnet:
• Breite des Förderbands B = 0,6 m
• Bandlänge lBand = 50 m
• Förderhöhe H = 2 m
• Auslegungs-Bandgeschwindigkeit vmax = 0,7 m/s
• Auslegungs-Förderstrom Jmax = 0,1 kt/h (entspricht ca. einem Koffer mit 50 kg alle zwei
Sekunden)
Die Zahlenwerte orientieren sich an einem Gepäckabgabeband eines Flughafens. In Abbil-
dung 9.2 werden die berechneten Widerstandskräfte und die daraus resultierenden Netzeingangs-
leistungen dargestellt.






























(a) Widerstandskräfte (linke Ordinatenachse) und Band-
geschwindigkeit (schwarze Linie, rechte Ordinaten-
achse)


















(b) Leistungsaufnahme bei Umrichter- und Netzbetrieb
Abbildung 9.2: Beispielhafte Rechenergebnisse für eine Stückgut-Förderanlage in Abhängigkeit
des Förderstroms J
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9.3 Energiebedarf einer Stückgut-Förderanlage mit Start-Stopp
Ein Start-Stopp-Betrieb ist für die Anforderungsprofile a) oder c) aus Abbildung 9.1 möglich. Das
verallgemeinerte Geschwindigkeits- und Lastprofil einer Stückgut-Förderanlage für Dauerbetrieb
und Start-Stopp Betrieb ist in Abbildung 9.3 ist abgebildet. Im Fall des Dauerbetriebs läuft
die Förderanlage mit einer gleichbleibenden Betriebsgeschwindigkeit ωB (schwarze Linie).
Sobald das Stückgut nach dem Lastintervall TLast vom Förderband weitergegeben wird, läuft das
Förderband im Leerlauf und das lastseitig erforderliche Motormoment mM (cyanfarbige Linie)
sowie das Widerstandsmoment mW (rote Linie) sinken. Hierbei wird vereinfachend angenommen,
dass die Fahrtwiderstände der Förderanlage rein lastabhängig sind. Die Einbeziehung von
drehzahlabhängigen Widerständen würde den Energieverbrauch bei Start-Stopp-Betrieb leicht
senken.
Für den Fall des Start-Stopp Betriebs wird der elektrische Antrieb nach dem Lastintervall TLast
für die Dauer der Leerlaufphase TLeer ausgeschaltet. Aufgrund des verbleibenden Widerstands-
moments sinkt die Bandgeschwindigkeit innerhalb der Bremsphase TBrems bis auf null ab. Im
Anschluss an die Pausenzeit TPause erfolgt der Anfahrvorgang mit der Dauer TAnf. Hierfür wird ein
konstantes Motormoment angenommen, dass deutlich größer ist als das Widerstandsmoment.
In Abbildung 9.4 (oben) sind die vom Motor aufzubringenden Förderreibverluste PF abgebildet:
PF = mW ·ωM. (9.1)
Die Förderreibverluste für Start-Stopp-Betrieb (grün) mit Dauerbetrieb (schwarz) ergeben sich
dabei aus den Größen in Abbildung 9.3. Beim Ausschalten des Motors (Bremsphase) entspricht
die umgesetzte Reibverlustenergie der kinetischen Energie Ekin der Förderanlage.
Die erforderliche elektrische Antriebsleistung PA des Motors ist in Abb. 9.4 (unten) für beide
Betriebsmodi dargestellt. Da die Energieaufnahme für beide Betriebsmodi in der Lastphase
gleich ist, werden im Folgenden die aufgenommenen Energien während der Leerlaufphase TLeer
verglichen. Bei Dauerbetrieb ist die aufgenommene Energie EDauer (in der Leerlaufphase) gleich
der schwarz gestrichelten Fläche:
EDauer = PA ·TLeer = mWωB (TBrems+TPause+TAnf) = 2Ekin+mWωB (TPause+TAnf) . (9.2)
Im Gegensatz dazu wird beim Start-Stopp-Betrieb erst zum Anfahren der Förderanlage wieder
Antriebsleistung benötigt. Die notwendige Anfahrenergie setzt sich dabei aus der kinetischen
Energie Ekin, der Reibverlustenergie der Förderanlage EAnf und der Verlustenergie beim Anfahren
des Motors EVMot zusammen. Die erforderliche Energie im Start-Stopp-Betrieb EStartStopp in der
Leerlaufphase beträgt somit:
EStartStopp = Ekin+EAnf+EVMot. (9.3)
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Abbildung 9.3: Qualitative Geschwindigkeits- und Momentenverläufe einer Förderanlage mit
und ohne Start-Stopp-Betrieb
Leistungsbedarf 
















Abbildung 9.4: Qualitative Leistungsaufnahme einer Förderanlage mit und ohne Start-Stopp-
Betrieb
Zur Bestimmung der Anfahrverluste wird ein Asynchronmotor mit starrer Zuschaltung ans
Netz angenommen. Bei dieser Konfiguration werden die höchsten Anfahrverluste verursacht.
Maßnahmen wie Stern-Dreieck-Umschaltung, Sanftstarter, Polumschaltung, Umrichter oder der
Einsatz anderer Motorarten reduzieren die Anfahrverluste. Zuerst werden die Kupferverluste
im Rotorwiderstand PVR des Asynchronmotors beim Anfahren bis zur Betriebsdrehzahl ωB
mit der Luftspaltleistung P0 und dem Schlupf s abgeschätzt und zur Anfahrverlustenergie EVR
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s ·P0 dt. (9.5)
Das erforderliche Luftspaltmoment mel wird über die Motorbeschleunigung ω˙M, das Wider-
standsmoment mW, das auf Motorseite bezogene Trägheitsmoment Jges = JM + JL/i2 und die
Synchrondrehzahl ω0 bestimmt:
P0 = melω0 = (Jgesω˙M+mW)ω0. (9.6)










mW (ω0−ωM) dt. (9.7)








Der Anfahrwinkel bei einer Annahme einer nahezu konstanten Motorbeschleunigung beträgt







+mWω0TAnf−mW ·ωB ·TAnf/2. (9.9)








Der Statorwiderstand RS hat in der Regel ähnliche Werte wie der bezogene Rotorwiderstand R′R,
womit im Stator ungefähr die gleiche Anfahrverlustleistung wie im Rotor entsteht. Die gesamte
Anfahrverlustenergie EVMot beträgt damit:
EVMot = 2EVR = Jgesω2B +mWωBTAnf = 2Ekin+2EAnf. (9.11)
Die Differenzenergie zwischen Dauerbetrieb und Start-Stopp-Betrieb beträgt somit:
∆E = EDauer−EStartStopp =−Ekin+mWωBTPause−mWωB TAnf2 . (9.12)
Ein Start-Stopp-Betrieb bringt demnach nur einen energetischen Vorteil falls die Pausenzeit über
der minimal benötigten Pausenzeit liegt:
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Somit kann die minimal notwendige Pausenzeit anhand von einfachen Kenngrößen des Systems




Für den Beispiel-Förderer in Abbildung 9.2 ergibt sich eine minimale Pausenzeit1 von ca. 1 s.
Diese Pausenzeit ist sehr gering, trotz der Annahme eines netzbetriebenen Asynchronmotors
und der damit verbundenen hohen Anfahrverluste. Der Start-Stopp-Betrieb ist somit energetisch
meist lohnenswerter als ein Dauerbetrieb. Sollte allerdings ein drehzahlvariabler Betrieb möglich
sein (vgl. Abbildung 9.1), dann führt das folgende Auswahldiagramm zu einer energieoptimalen
Antriebslösung.
9.4 Angepasstes Auswahldiagramm für Stückgut-Förderer
Analog zur in Abschnitt 8.3 vorgestellten Methode ist in Abbildung 9.5 das Auswahldiagramm
für Stückgut-Förderer dargestellt. Beim Vergleich mit dem Auswahldiagramm für Schüttgut-
Förderer in Abbildung 8.8 zeigt sich, dass der Bereich für eine lohnenswerte Drehzahlregelung
bei Stückgut-Förderern größer ist. Ebenfalls sind die möglichen Energieeinsparungen deutlich
höher. Die Ursache für diese Veränderung ist der höhere Anteil der Rollreibungskräfte (siehe
Abbildung 9.2), welche nach [56] kaum von der Last und der Drehzahl abhängig sind.
Abbildung 9.5: Auswahldiagramm für ein energieeffizientes Antriebssystem für Stückgut-
Förderer auf Basis der Auswahlkriterien
1Werte: JL = 540 kgcm2, i = 55, JM = 70 kgcm2, ωB = 150 rad/s, mW = 10 Nm, mMAnf = 30 Nm, TAnf ≈ 0,5 s
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10 Zusammenfassung und Ausblick
Elektrische Antriebe in quasistationären Transportanlagen (Pumpen-, Förderband- und Venti-
lationsanlagen sowie Anlagen zur Drucklufterzeugung und Kühlung) verursachen insgesamt
70 % des elektrischen Energieverbrauchs von Antriebssystemen in der EU [21]. Eine gesteigerte
Energieeffizienz in diesen Anlagen führt zu geringeren Lebenszykluskosten. Weitere indirekte
Nutzeffekte einer erhöhten Energieeffizienz sind:
• eine kleinere Dimensionierung der elektrischen und mechanischen Antriebskomponenten
(Einsparung von Investitionskosten),
• eine gesteigerte Lebenserwartung der Antriebskomponenten (Einsparung von Wartungs-
kosten),
• ein geringerer Aufwand zum Abtransport der Abwärme und
• ein geringerer Ressourcenverbrauch sowie eine verringerte Umweltbelastung.
In dieser Arbeit wird eine allgemeine Methode vorgestellt, um anhand eines vorgegebenen
Lastprofils zwischen konkurrierenden Antriebskonzepten auszuwählen und somit ein energieef-
fizientes quasistationäres Transportantriebssystem zu projektieren. Die identifizierten Projek-
tierungsfreiheitsgrade umfassen u.a. die mechanische Auslegung, die Antriebsanzahl und die
Unterscheidung zwischen umrichter- und netzbetriebenen Antrieben. Die Auswahlsystematik
umfasst die Auswahlkriterien und das Auswahldiagramm. Mit Hilfe des Auswahldiagramms ist
die Bestimmung der energieeffizientesten Antriebstopologie für eine spezifische Antriebsaufgabe
ohne großen Rechenaufwand bereits in einem frühen Entwicklungsstadium möglich.
Diese Auswahlsystematik wird für Pumpen- und Förderbandanlagen angewendet und zeigt
hohe Energiesparpotenziale von bis zu 40 % für beide Transportanwendungen auf. Um die
Energiesparpotenziale in diesen komplexen Transportanlagen zu analysieren, werden alle Teil-
systeme vom Arbeitsprozess über das Transportsystem und den elektrischen Antrieb bis hin
zum elektrischen Netzanschluss einbezogen. Es zeigt sich sowohl für Pumpen- als auch für
Förderanlagen, dass die Vermeidung von Sicherheitsfaktoren für das Lastprofil sowohl Energie-
als auch Investitionskosten einsparen kann. Daher müssen die Anforderungen genau geprüft und
eventuell beim Auftraggeber kritisch nach Sicherheitszuschlägen gefragt werden.
Die vorgestellten Projektierungshinweise zeigen Stellhebel für die energieeffiziente Auslegung
der mechanischen Parameter von Pumpen- und Förderanlagen auf. In dieser ganzheitlichen
Systemoptimierung liegt das größte Energiesparpotenzial.
Der Energieverbrauch wird mit auf Datenblattangaben basierenden Verlustmodellen für jedes
Teilsystem der Anlagen ermittelt. Die Modelle sind in je einem Projektierungstool für beide
untersuchten Transportanwendungen implementiert. Beide Programme sind unter Windows
lauffähig und haben folgende Hauptfunktionen:
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• Automatisierte und energieoptimale Auswahl der zum jeweiligen Lastprofil passenden Ar-
beitsmaschine (Pumpe- bzw. Förderanlage), des Getriebes, des Motors und des Umrichters
aus den Herstellerkatalogen
• Vergleich und Visualisierung der Energieeffizienz für unterschiedliche Antriebskombina-
tionen, mechanische Parameter und Projektierungsfreiheitsgrade
Zusammenfassend wird ein allgemeingültiger Ansatz zur Auswahl energieeffizienter Antriebe
gefunden, welcher bei konsequenter Anwendung des Prinzips ebenso auf weitere Anwendungen
übertragbar ist. Die einzelnen Anwendungsbeispiele ermöglichen dem Anlagenplaner fundierte
Entscheidungen auf Basis weniger Kennwerte zu treffen. Diese Arbeit hilft somit die Energieeffi-
zienz im Spannungsfeld anderer Anforderungen zu platzieren und die Anwendungsbereitschaft
für Effizienzmaßnahmen zu erhöhen.
Einige Ansatzpunkte für weiterführende Arbeiten sind die Übertragung der Auswahlsystematik
auf Druckluft- und Kühlkompressoren sowie auf Verdränger- und Axialflusspumpen, wobei
für diese Pumpen eine Bypasssteuerung statt einer Drosselsteuerung verwendbar ist. Eine
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Hinweis zur Verwendung: Falls das gesuchte Formelzeichen nicht mit passendem Index in Ab-
schnitt A.1 oder A.2 zu finden ist, wird der Index in dieser Arbeit auch mit anderen Formelzeichen




AR m2 Anpressfläche des Gurtreinigers
Ath m2 maximaler, theoretischer Füllquerschnitt des
Gurts
aR N Faktor für Rollenwiderstand
B m Gurtbreite
b m nutzbare Gurtbreite
bR kg/s Faktor für Rollenwiderstand
bSch m lichte Weite zwischen den Schurrenwänden
C1, C2, C3 W, W/A, W/A2 Koeffizienten C1 bis C3 der Ansatzfunktion für
die Umrichterverluste
CM W/(Nm)2 Verlustkoeffizient Lastverluste
CHyst W·s/rad Verlustkoeffizient Hystereseverluste
CWb W · s2/rad2 Verlustkoeffizient Wirbelstromverluste
cG – Faktor Fördergurteinfluss




DGK m Dicke des Gurtkerns
d m Durchmesser
di m Innendurchmesser der Wälzlager
dL m Laufraddurchmesser
dR m mittlerer Durchmesser der Tragrollen
dRM m Durchmesser der mittleren Tragrolle
dRS m Durchmesser der seitlichen Tragrollen
dTr m Durchmesser der Trommeln
E J Energie
ESchalt J Schaltverlustenergie
F N Kraft bzw. Widerstandskraft






FGb N Widerstand Biegung Fördergurt durch Trommel
Fges N Gesamtwiderstand
FGr N Widerstand Reibung Gurtreiniger
FH N Hauptwiderstand




FS N radiale Kraft auf Seitenrolle
FSB N Schwingbiegewiderstand
FSF N Schwingbiege- und Fördergutwalkwiderstand
FSchb N Widerstand Schurrenreibung
FSonder N Sonderwiderstände
FSt N Steigungswiderstand
FTr N Lagerreibung der nicht angetriebenen
Trommeln
FU N Umfangskraft an Trommel
Fv N vertikale Kraft auf Tragrollenstation
FW N Walkwiderstand
f Hz elektrische Frequenz
fL – Widerstandsbeiwert des Rillenkugellagers
fDIN – fiktiver Reibungsbeiwert für DIN-Berechnung
fPuls Hz Pulsfrequenz des Umrichters
frL – Verhältnis der radialen zur vertikalen Belastung
der Tragrollen
H m Förderhöhe
HA m Anlagenförderhöhe am Drosselausgang
Hgeo m geodätische Förderhöhe
Hgeo a¨qui m äquivalenten geodätischen Förderhöhe bei
Differenzdruckregelung
HP m Pumpenförderhöhe
HPmax m maximale Pumpenförderhöhe bei QP = 0









I′R A auf Statorseite bezogener Rotorstrom
IS A Strangstrom im Stator
IVZ A Verzerrungsstrom bei Umrichterbetrieb
IW A Wirkstrom
IY A Netzstrom bei Sternschaltung
I∆ A Netzstrom bei Dreieckschaltung
Iµ A Magnetisierungsstrom
i – Zählvariable
J kg/s; t/h Förderstrom der Förderanlage
JTeil kg/s; t/h Teillastförderstrom der Förderanlage
K C Kosten
kN N/mm Nennbruchkraft des Gurtes
kt rel – relative Referenz-Zeitfestigkeit des Gurtes
kTeil – Teillaststromverhältnis für Auswahldiagramm
kOS – Faktor zur Einbeziehung von
Oberschwingungsverlusten im Motor
kRohr mm Rauigkeitswert eines Rohres





L′σR H auf Statorseite bezogene Rotorstreuinduktivität
LS H Statorinduktivität
l m Länge
lb m Beschleunigungsstrecke im Aufgabebereich
lBand m Länge des Förderbands
lF m Länge der Förderstrecke
lo/u m Abstand der Tragrollenstationen
Ober-/Untertrum
lRM m Länge der mittleren Tragrolle








m′G kg/m längenbezogene Gurtmasse
m′L kg/m längenbezogene Lastmasse
m′′GK kg/m2 flächenbezogene Gurtkernmasse
m′′L kg/m2 flächenbezogene Lastmasse
mk Nm Kippmoment
mS1 Nm Drehmoment der S1-Kennlinie
mV Nm Reib- bzw. Verlustmoment
NM – Anzahl der Motoren
NP – Anzahl paralleler Pumpen
n min−1 Drehzahl
nP min−1 Pumpendrehzahl
nq min−1 spezifische Pumpendrehzahl (Verhältnis der
hydraulischen Leistungsvariablen) im
maximalen Lastprofilpunkt




Pel W elektrische Eingangsleistung der Anlage
Pel,n=var W Anlagenleistung bei variabler Drehzahl
Pel,n=const W Anlagenleistung bei konstanter Drehzahl
Phydr W hydraulischer Abgabeleistung einer Pumpe
Ppot W potenzielle Prozessleistung
PPab W hydraulische Pumpenabgabeleistung
PV W Verlustleistung
PVCu W Kupferverluste / Wicklungsverluste
PVCu,0 W Wicklungsverluste im Stillstand
PVCuOS W Wicklungsverluste durch Oberschwingungen
PVFe W Eisenverluste / Ummagnetisierungsverluste
PVHaupt W Verluste durch Hauptwiderstand
PVHyst W Hystereseverluste
PVNeben W Verluste durch Nebenwiderstand
PVReib W Reibverluste
PVUmrDurch W Durchlassverluste im Umrichter
PVUmrSchalt W Schaltverluste im Umrichter
PVWb W Wirbelstromverluste





pR N/m2 Anpressdruck des Gurtreinigers
Q m3/s hydraulischer Förderstrom
QA m3/s hydraulischer Förderstrom der Anlage
QAP m3/s Förderstrom-Auslegungspunkt einer
Pumpenanlage ohne Regeleingriff
QP m3/s hydraulischer Förderstrom der Pumpe
QPopt m3/s hydraulischer Förderstrom im Bestpunkt einer
Pumpe
Qsoll m3/s gewünschter Anlagenförderstrom
QTeil m3/s Teillast-Förderstrom
R′R Ω auf Statorseite bezogener Rotorwiderstand
RS Ω Statorwiderstand
r m Radius
rF Ω differentieller elektrischer Widerstand
Re – Reynoldszahl
S0, S1 – Sicherheitsfaktoren für die Gurtfestigkeit
s – Schlupf
sk – Kippschlupf
To/u N Gurtzugkraft im Ober- bzw. Untertrum
TTr N Gurtzugkraft an der Trommel
t s Zeitanteile des Lastprofils
tTeil s Zeit im Teillastbetrieb
U V Spannung
UF V Flussspannung von Halbleiterbauelementen
US V Strangspannung
USopt V energieoptimale Strangspannung eines
Asynchronmotors
UY V Leiter-Leiter-Spannung bei Sternschaltung
U∆ V Leiter-Leiter-Spannung bei Dreieckschaltung
UZK V Zwischenkreisspannung




v0 m/s Fördergutgeschwindigkeit bei Aufgabe
x m Umlaufvariable für Gurtposition







β ° Böschungswinkel des Fördergutes




ηPA – Wirkungsgrad der Pumpenanlage
ηPopt – Wirkungsgrad im Bestpunkt einer Pumpe
Θ m Umfang
ξ N/m Faktor Gurtart
λ ° Muldungswinkel
λRohr – Rohrreibungsbeiwert
µGr – Reibungsbeiwert zwischen Reiniger und Gurt
(≈ 0,7)
µSchb – Reibungsbeiwert an der Schurre (≈ 0,6)
µiTr – Reibungsbeiwert Wälzlagerung der Trommeln
(≈ 0,008)
µTr Reibungsbeiwert des Gummireibbelags der
Trommeln (≈ 0,35)
ϕBefu¨ll – Befüllungsgrad
ϕSt – Steigungsbeiwert für Befüllungsquerschnitt des
Gurtes
ϕ rad Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung
cosϕ – Leistungsfaktor
Φ Wb magnetischer Fluss
ρ kg/m3 Dichte
ρGut kg/m3 Dichte des Förderguts
σ – Streuziffer
υ mm2/s kinematische Viskosität
ν – Ordnungszahl der Oberschwingung
ω rad/s mechanische Winkelgeschwindigkeit
ωel rad/s elektrische Kreisfrequenz











max maximal bzw. im Volllastpunkt












e ≈ 2,7182 eulersche Zahl
g ≈ 9,81 m/s2 Erdbeschleunigung
pi ≈ 3,14159 Pi
A.5 Mathematische Symbolik
Zeichen Erklärung
X X ist komplexe Größe
X Mittelwert von X
f (X) Größe f ist von X abhängig
X˜ X ist Näherungswert
X ′ X ist auf Statorseite bezogenen Rotorgröße
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B.1 Auslegungsbeispiel für eine Pumpenanlage
Als Auslegungsbeispiel für eine Pumpenanlage soll ein System zur Wasserförderung in einen
Speicherturm projektiert werden. Die Anforderungen sind ein Volllastförderstrom
Qmax = 150 m3/h und eine geodätische Förderhöhe (Tankhöhe) Hgeo = 30 m. Die zeitliche Förder-
stromverteilung im Lastprofil wurde bestimmt: täglich sind 2 h mit 150 m3/h, 6 h mit 70 m3/h
und 3 h mit 40 m3/h notwendig. Die Rohrleitung besteht aus 50 m Rohr mit Durchmesser DN
100 mm. Nach Einbeziehung der Rohrverluste und der geodätischen Förderhöhe ergibt sich eine
Volllastförderhöhe von Hmax = 41 m.
Mit Hilfe des Projektierungstools für Pumpenanlagen (vgl. Abbildung B.2) werden die vorge-
stellten allgemeinen Projektierungsfreiheitsgrade und weitere pumpenspezifische Freiheitsgrade
im Hinblick auf die jährlichen Energiekosten der Anlage untersucht:
1. Konventionelle Auslegung mit Einsatz einer Pumpe der Größe: 100-400 (Durchmesser von
Pumpenstutzen-Laufrad in mm) mit einem an den Auslegungspunkt angepassten Laufrad
und einen 37 kW-IE2-Motor (4-polig) im Netzbetrieb. Energiekosten/Jahr = 10.000 C.
2. Der Einsatz einer Pumpe mit zweipoligem Motor und damit höherer Drehzahl ermöglicht
eine geringere Baugröße: 80-200 (angepasstes Laufrad) mit 22 kW-IE2-Motor (2-polig)
im Netzbetrieb (Drosselsteuerung). Energiekosten/Jahr = 9.200 C. (8 % Einsparung zur
ersten Variante)
3. Einsatz von energieeffizienten Motoren: Einsatz gleicher Komponenten wie in Variante 2,
nur Wahl eines IE3- statt des IE2-Motors. Energiekosten/Jahr = 9.060 C. (10 % Einsparung
zur ersten Variante)
4. Systemauslegung nach der vorgestellten Methode:
a) Berechnung der Auswahlkriterien:
• Teillastförderverhältnis QTeil/Qmax = kTeil = 40 % (hier zeitlich gewichteter Mit-
telwert der Teillastförderströme)
• Teillastzeitverhältnis tTeil/tges = 80 %
• Anteil der potenziellen an der gesamten Prozessleistung, dargestellt über das
Verhältnis von geodätischer zu maximaler Förderhöhe Hgeo/Hmax = 73 %
• spezifische Drehzahl im Auslegungspunkt:
nq = nMot ·
[
Qmax/(m3/s)
]0.5 · [Hmax/m]−0.75 ≈ 36 min−1 (B.1)
b) Auswahl der optimalen Topologie aus dem Auswahldiagramm: zwei kleinere Pumpen
(Größe: 65-200, keine Laufradanpassung notwendig) mit zwei umrichterbetriebenen
IE2-Motoren. Energiekosten/Jahr = 6.330 C. (37 % Einsparung zur ersten Variante)
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5. Vergleichsrechnung für andere Antriebsanzahl: Nur eine drehzahlvariable Pumpe (80-200)
führt zu Energiekosten/Jahr = 6.710 C. Der Einsatz von drei Pumpen (50-200) ergibt
6.600 C jährliche Energiekosten. (33 % bzw. 34 % Einsparung zur ersten Variante)
6. Änderung des Transportsystems: Topologie wie Variante 4b) mit erhöhtem Rohrdurchmes-
ser von DN 125 mm. Es sind zwei kleinere Pumpen (65-160) ausreichend. Energiekos-
ten/Jahr = 5.530 C. (45 % Einsparung zur ersten Variante)
In Kreiselpumpen werden ca. 20 % [21] des Energieverbrauchs von 175 TWh [52] in der EU
umgesetzt. Eine Hochrechnung mit dem Einsparpotenzial von 45 % (Schätzungen in [12] bestäti-
gen ein Einsparpotenzial von ca. 30-70 %) führt auf ein Energiesparpotenzial von ca. 16 TWh.
Diese Einsparung entspricht ca. zwei Milliarden Euro durch energieeffiziente Pumpenantriebe
(Annahme: Industriestrompreis 0,12 EUR/kWh [13]).
B.2 Zahlenbeispiel für den Retrofit bestehender Anlagen
In dem folgenden Zahlenbeispiel wird die elektrische Motorleistung für den Austausch eines
netzbetriebenen IE2-Asynchronmotors gegen einen IE3-Motor in einer bestehenden Anlage
berechnet. In Tabelle B.1 sind die Zwischenergebnisse dargestellt. Für das Motormoment im
Arbeitspunkt mAP wird eine quadratische Kennlinie angenommen (übliche Annahme für Pumpen-
oder Lüfteranlagen):
mAP ∼ n2AP (B.2)
Die Drehzahl wird in einem kleinen Drehzahlbereich als linear vom Moment abhängig angenom-
men und berechnet sich mit der Leerlaufdrehzahl n0 = 3000 min−1 nach:
nAP ≈ n0− n0−nNmN ·mAP (B.3)
Tabelle B.1: Zahlenbeispiel für den Austausch eines IE2-Asynchronmotors gegen einen IE3-
Motor in bestehenden Anlagen
IE2-Motor IE3-Motor
PN 5500 W 5500 W
ηN 87,4 % 90,1 %
mN 18,2 Nm 17,9 Nm
nN 2890 min−1 2935 min−1
mAP 17,0 Nm 17,5 Nm
nAP 2897 min−1 2937 min−1
PelAP 5900 W 5975 W
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Die elektrische Motoreingangsleistung ergibt sich unter Annahme eines in der Nähe des Bemes-
sungspunktes konstanten Wirkungsgrads aus:
PelAP ≈ mAP ·nAP ·2piηN (B.4)
Das Zahlenbeispiel zeigt, dass bei einem Motoraustausch gegen einen netzbetriebenen Motor
höherer Effizienzklasse in bestehenden Anlagen (Retrofit) die höhere Bemessungsdrehzahl des
neuen Motors gegebenenfalls zu einer insgesamt höheren Anlagenleistung Pel führt. Gleichzeitig
steigt auch die Förderleistung, was allerdings in bestehenden Anlagen nicht notwendig ist.
Auch bei Annahme einer linearen Kennlinie mAP ∼ nAP (übliche Annahme für Förderanlagen)
ergibt sich in diesem Beispiel keine relevante Energieeinsparung. Erst bei einem konstanten
Anlagenmoment mAP = const. wird in diesem Beispiel eine Einsparung von 95 W erzielt. Bei al-
leiniger Betrachtung des Wirkungsgrads wäre allerdings eine Einsparung von 175 W zu erwarten
gewesen.
B.3 Vergleich verschiedener Rohrdurchmesser
Die Annahmen für die in Abbildung B.1 dargestellten Lebensdauerkosten einer beispielhaften
Pumpenanlage sind:
• Lastprofil: QA = 100 m3/h, 24 h am Tag
• Rohrlänge 50 m (Kupfer)
• Tankhöhe: Hgeo =10 m
Die mit Strichpunkt-Linie gekennzeichneten Durchmesser entsprechen den in [39, S. H2] vor-
geschlagenen Strömungsgeschwindigkeiten für die Saugleitung (1,5 m/s) und Druckleitung
(3,5-5 m/s).






← Durchmesser für v
max
=3.5 m/s
← Durchmesser für v
min=1.5 m/s













Rohrdurchmesser DN in mm
 
 
Rohrkosten bei 10 EUR/kg
Energiekosten für 5 Jahre
Gesamtkosten
Empfohlene Durchmesser
Abbildung B.1: Vergleich der berechneten Kosten für verschiedene Rohrdurchmesser und vor-
geschlagene Strömungsgeschwindigkeiten nach [39, S. H2]
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B.4 Software zur energieoptimalen Projektierung von Antriebssystemen
Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei separate Programme zur energieoptimalen Projektierung
von Pumpen- und von Förderantriebssystemen entstanden. Der Funktionsumfang wurde bereits
in Abschnitt 8.1 beschrieben. Die Programmoberfläche in Abbildung B.2 ist kompakt und
übersichtlich gehalten.
Abbildung B.2: Eingabemaske des Projektierungstools für energieeffiziente Pumpenantriebe
(veröffentlicht in [73])
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B.5 Pumpenkennlinien für die drei Regelungsarten bei Kaskadierung
Die nachfolgenden Pumpenkennlinien wurden für eine Anlage mit drei parallelen Kreiselpumpen
unter den Voraussetzungen aus Abschnitt 7.2 für Hgeo/Hmax = 80 % berechnet. Die runden Punkte
auf der Pumpenkennlinie kennzeichnen den Bestpunkt der Pumpe und die rombusförmigen
Markierungen kennzeichnen den Betriebspunkt der Pumpe. Wenn mehrere Pumpen aktiv sind
(NP > 1) dann wird die aufsummierte Kennlinie aller aktiven Pumpen dargestellt.
































Abbildung B.3: Berechnete Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverlauf bei Drosselsteuerung


































Abbildung B.4: Berechnete Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverlauf bei Drehzahlregelung
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Bei Teildrehzahlregelung wird die langsam drehende Pumpe durch die gestrichelte Kennlinie
dargestellt. Zur Erläuterung der Darstellung wird auf Abbildung 6.6 in Abschnitt 6.1.2 verwiesen.
Der langsam drehende Pumpenantrieb fährt meist in Unterlast und der schnell drehende in
Überlast. Die Notation NP = 2 : 3 kennzeichnet die Kennlinie für zwei der drei aktiven Pumpen.

























NP=3;     nP=2900 min
−1
NP=2:3;  nP=2900 min
−1
NP=1:3;  nP=2569 min
−1
NP=1:2;  nP=2900 min
−1
NP=1:2;  nP=2473 min
−1




Abbildung B.5: Berechnete Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverlauf bei Teildrehzahlrege-
lung
B.6 Grenzgleichungen für das Auswahldiagramm für Pumpenantriebe
Im Folgenden sind die notwendigen Bedingungen und die zugehörigen Gleichungen der Ein-
satzgrenzen in dem Auswahldiagramm für energieeffiziente Pumpenantriebe in Abbildung 8.1
angegeben. Die Einsatzgrenzen werden mit mehrdimensionalen Regressionsfunktionen ange-
nähert. Die Formelzeichen tTeil/tges, Hgeo/Hmax, kTeil und nq sind in Abschnitt 8.2.2 definiert. Die
Hilfsparameter a, b, c und d werden für jede Regressionsfunktion neu definiert und haben keine
physikalische Bedeutung.
1. Die Standardtopologie ist eine Pumpe mit Drehzahlregelung, falls nicht eine der folgenden
Bedingungen erfüllt ist:
2. wenn Hgeo/Hmax > hI, dann ist eine Pumpe mit Drosselsteuerung zu wählen:
hI = a/(−tTeil/tges−0.15)+1.9 (B.5)
a = 0.037/(1− kTeil)+0.25
3. wenn Hgeo/Hmax > hII und kTeil < 12 , dann sind zwei Pumpen mit Drehzahlregelung zu
wählen:
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hII = a · (1− tTeil/tges)1.5+b (B.6)
a = 27.6 · e(−0.19·nq)+1.6
b = c · k3Teil+d
c = 75.5 · e(−0.27·nq)+4.1
d = 0.4 · e(−0.086·nq)+0.08
4. wenn Hgeo/Hmax > hIII und kTeil < 13 , dann sind drei Pumpen mit Drehzahlregelung zu
wählen:
hIII = a · (1− tTeil/tges)+b (B.7)
a = 17.4 · e(−0.13·nq)+1.7
b = c · k3Teil+d
c = 670 · e(−0.23·nq)+20.3
d =−1.5 ·10−3 ·nq+0.18
5. wenn Hgeo/Hmax > hIV und kTeil < 14 , dann sind vier Pumpen mit Drehzahlregelung zu
wählen:
hIV = a · (1− tTeil/tges)+b (B.8)
a =−0.15 ·nq+7.2
b = 4 · kTeil+ c
c = 6 · e(−0.2·nq)−0.16
B.7 Formeln zur Auslegung von Förderanlagen
B.7.1 Füllquerschnitt
Die untere Fläche A2th in Abbildung 4.15 errechnet sich aus der Länge der mittleren Tragrolle
lRM und dem Muldungswinkel λ (ca. 30◦ bis 45◦, für weitere Untersuchung wird 36° gewählt)
sowie der nutzbaren Gurtbreite b. Der obere Querschnitt A1th ist vom Böschungswinkel β des
Schüttgutes abhängig [26, S. 13]:
Ath = A1th+A2th, (B.9)
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Die real nutzbare Gurtbreite b beträgt in Abhängigkeit von der Gurtbreite B [26, S.13]:
b =
0,9 ·B−0,05m, wenn B≤ 2m,B−0,25m, wenn B > 2m. (B.10)
Der Abminderungsfaktor ϕSt berücksichtigt, dass der Teilquerschnitt A1th bei geneigter Förderung
reduziert wird [26, S. 14]:








Der dynamische Böschungswinkel βdyn ist ebenfalls schüttgutspezifisch und ist für das Schütt-
verhalten während der geneigten Förderung maßgebend. Zu beachten ist, dass der maximale
Neigungswinkel δmax bei geneigter Förderung höchstens gleich dem dynamischen Böschungs-
winkel βdyn des Fördergutes sein kann. In diesem Fall steht nur noch der Teilquerschnitt A2th für
die Förderung zur Verfügung.
B.7.2 Tragrollenlaufwiderstand
Die Berechnung des Laufwiderstands für Tragrollen mit dem Rollendurchmesser dR erfolgt für
Obertrum und Untertrum [56, S. 298]:
FRo/u = zo/u ·
(





Dabei sind: zo/u – Anzahl der Tragrollenstationen
aR in N Faktor aus Tabelle B.6 im Anhang
bR in kg/s Faktor aus Tabelle B.6 im Anhang
dRTabelle in mm Bezugsrollendurchmesser in Tabelle B.6
di in mm Innendurchmesser der Wälzlager
fL – Widerstandsbeiwert des Rillenkugellagers (fL = 0,0015 [56, S. 298])
frL – Geometriefaktor für den Lasteinfluss in (B.13)
Fv in N vertikale Kraft auf die Tragrollenstation in (B.15)-(B.16)
Die Faktoren aR und bR werden aus der Tabelle B.6 im Anhang gewählt. Der beim Auslesen
der Tabelle verwendete Rollendurchmesser wird dRTabelle bezeichnet. Es werden Temperaturen
über 20 °C angenommen, sodass die Temperaturfaktoren in (B.12) entfallen [56, S. 306].
Der Faktor frL ist das Verhältnis der radialen Belastung der Tragrollen zur vertikalen Belas-
tung durch das Fördergut. Dieser wird vereinfacht in Abhängigkeit der Tragrollenkonstruktion
berechnet [56, S. 322]:
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) · lo ·g, (B.15)
Fvu = m′G · lu ·g. (B.16)
Dabei sind: zi – Berechnungsparameter
e – eulersche Zahl
lRM in m Länge der Mittelrolle
B in m Gurtbreite
lo/u in m Abstand der Tragrollenstationen
m′L/G in kg/m flächenbezogene Masse von Fördergut (Last) und Gurt
Die Formel für den Parameter zi ist für einen typischen Muldungswinkel von 36° ≤ λ ≤ 40°
gültig.
B.7.3 Eindrückrollwiderstand
Der Eindrückrollwiderstand im Obertrum FEo und Untertrum FEu ergibt sich mit der Anzahl der
Tragrollenstationen zo nach folgender empirischer Exponentenfunktion [56, S. 300]:








· (v−0,012)0,06 · cGo, (B.17)




· (v−0,012)0,06 · cGu. (B.18)
Die Werte werden hier ohne Maßeinheiten eingesetzt und es sind:
FM/S in kN radiale Kraft auf Mittel- und Seitentragrolle
dR in m Durchmesser der Tragrolle
lR in m Länge der Tragrolle
cG – Faktor für Fördergurteinfluss
Fv in kN vertikale Kraft auf die Tragrollenstation
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Zur Vereinfachung wurden die Einflussfaktoren von Temperatur, Muldungswinkel, Ausrich-
tungsgrad und Gurtgeometrie [56, S. 300 ff.] in (B.17) - (B.18) auf eins gesetzt. Der Fördergurt-
einfluss cGo im Obertrum wird von [36] aus dem Verhältnis von gemessenen und berechneten
Werten für den Eindrückrollwiderstand ermittelt. Die Werte für den Faktor cGo liegen dabei
je nach verwendetem Gurt zwischen 1,15 bis 1,67. Für die Berechnungen wird ein mittlerer
Wert cGo = 1,45 gewählt. Der Fördergurteinfluss cGu im Untertrum ist etwas höher und wird auf
cGu = 2,58 festgesetzt [36].
Die radialen Kräfte auf die Mittel- und Seitenrolle werden nach [56, S. 321-323] berechnet:















fSL = 1− fML, (B.22)
xi =
8,85 · lRMB −3,055, wenn λ = 36°,7,6 · lRMB −2,51, wenn λ = 40°, (B.23)
frG · fMG = lRMB · cos
2λ + sin2λ −0,1, (B.24)





· cosλ +0,1. (B.25)
Dabei sind: FM/S in N radiale Kraft auf Mittel- und Seitentragrolle
lo in m Abstand der Tragrollenstationen im Obertrum
frL – Geometriefaktor für den Lasteinfluss in (B.13)
frG – Geometriefaktor für den Gurteinfluss
fML/G – Aufteilung der Last- und Gurtmasse für die Mittelrolle




B.7.4 Schwingbiege- und Fördergutwalkwiderstand
Der Schwingbiege- und Fördergutwalkwiderstand FSF in einer Tragrollenstation berechnet sich
nach [56, S. 305]:
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)2 ·g · v ·0,7 · l0,25o ·0,4
d0,2R ·0,1 ·To(x)
· B





)2 ·g · v · l0,25u
d0,2R ·0,1 ·Tu(x)
·2,5. (B.27)
Die Werte werden hier ohne Maßeinheiten eingesetzt und es sind:
lo/u in m Abstand der Tragrollenstationen
dR in m Durchmesser der Tragrollen
To/u in kN Gurtzugkraft in (4.31)-(4.32)
x in m Umlaufvariable für Gurtposition
v in m/s Bandgeschwindigkeit
m′L/G in kg/m bezogene Last- bzw. Gurtmasse
Die Gurtzugkraft To/u(x) ist von der Vorspannung sowie vom Gesamtwiderstand abhängig und
wird abhängig von der Position des Förderbandes in (4.31)-(4.32) berechnet. Da die Gurtzugkraft
Einfluss auf den Hauptwiderstand hat und umgekehrt ist eine Iterationsschleife zur Berechnung
des Hauptwiderstandes notwendig.
Bei unterschiedlichen Durchmessern der Mittel- und Seitenrollen dRM bzw. dRS wird in (B.26)
und (B.27) der mittlere Rollendurchmesser dR verwendet [56, S. 305]:
dR = fML ·dRM+ fSL ·dRS. (B.28)
Dabei sind:
fML – Aufteilung der Lastmasse für die Mittelrolle in (B.21)
fSL – Aufteilung der Lastmasse für die Seitenrolle in (B.22)
B.7.5 Nebenwiderstand
Die Berechnungsformeln für die Anteile des Nebenwiderstands werden im Folgenden ausgeführt:
• FAuf tritt infolge der Beschleunigung des Förderstroms J an der Aufgabestelle von der
Anfangsgeschwindigkeit v0 auf die Gurtgeschwindigkeit v auf (für die weiteren Untersu-
chungen wird v0 = 0,5 m/s angenommen) [26, S. 19]:
FAuf = J · (v− v0) = m′L · v · (v− v0). (B.29)
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• FSchb beschreibt die Reibung des Fördergutes an den Schurrenwänden der Aufgabestelle [56,
S. 296]:
FSchb =
µSchb · (m′L · v)2 ·g · lb
ρ · (v+v02 )2 ·b2Sch , (B.30)
lb ≈ lbmin = v
2− v20
2 ·g ·µSchb , (B.31)
bSch = lRM.
Hierbei beträgt der Reibungsbeiwert an der Schurre µSchb = 0,6 nach [56, S. 296]. Des
Weiteren sind lb die Länge der Beschleunigungsstrecke im Aufgabebereich und bSch die
lichte Weite zwischen den Schurrenwänden, welche hier der Länge der Mittelrolle lRM
gleichgesetzt wird.
• FGr beinhaltet die Reibung der Gurtreiniger am Fördergurt:
FGr = pR ·AR ·µGr. (B.32)
Der Anpressdruck pR liegt typischerweise im Bereich 20kN/m2 < pR < 80kN/m2. Die
Anpressfläche wird mit AR = 0,05m ·B abgeschätzt. Der Reibungsbeiwert µGr zwischen
Gurtreiniger und Gurt beträgt 0,7 [56, S. 296].
• FGb beschreibt den Widerstand, welcher durch die Biegung des Fördergurtes an der Trom-
mel entsteht [56, S. 296]:










12 ·103 N/m, für Textilgurt,20 ·103 N/m, für Stahlseilgurt. (B.34)
• FTr wird durch die Lagerreibung der nicht angetriebenen Trommeln verursacht. Diese
Reibung ist von der Trommelbelastung mit der Gurtzugkraft TTr abhängig [56, S. 296]:
FTr = µiTr · diTrdTr ·TTr. (B.35)
Die hierbei betrachteten Trommeln sind Umlenk- und Ablenktrommeln mit dem Innen-
durchmesser diTr des Wälzlagers und dem Reibungsbeiwert µiTr = 0,008 [56, S. 296].
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B.8 Tabellen zur Auslegung von Förderanlagen
Tabelle B.2: Sicherheitsfaktor S0 in Abhängigkeit von Merkmalen der Gurtkopplung [26, S. 38]
Merkmale im Hinblick auf die
Verbindungsherstellung
Einordnung der Merkmale
Atmosphäre normal staubfrei staubig
Schutz vor Sonneneinstrahlung normal sehr gut mäßig
Lufttemperatur mäßig ≥ 18°C und ≤ 22°C < 10°C oder > 30°C
Arbeitsplatz normal geräumig eng
Qualifikation der Handwerker normal sehr gut mäßig
Qualität des Verbindungsmaterials normal frisch Grenze der Verwertbarkeit
Qualität des Vulkanisiergerätes normal sehr gut mäßig
bewirkt
Sicherheitsfaktor S0 1,1 1,0 1,2
Tabelle B.3: Sicherheitsfaktor S1 in Abhängigkeit von den Merkmalen der Betriebsbedingungen
nach [26, S. 38]
Merkmal im Hinblick auf die dynamische
Tüchtigkeit von Gurt und Gurtverbindungen
Einordnung der Merkmale
Lebenserwartung normal niedrig hoch
Folgeschäden bei Versagen normal niedrig hoch
Chemisch/physikalische Beanspruchung normal niedrig hoch
Anlauf-/Stillsetzvorgänge > 3/Tag und < 30/Tag ≤ 3/Tag ≥ 30/Tag
Umlauffrequenz > 2/Stunde < 1/Minute ≤ 2/Stunde ≥ 1/Minute
bewirkt
Sicherheitsfaktor S1 1,7 1,5 1,9
Tabelle B.4: Empfehlung der Tragrollendurchmesser nach der Gurtbreite [44]
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zwei Einlagen und dicker
Zwischenschicht




mehr als zwei Einlagen






DIN 22109-1 800 bis 3150 DIN 22121 0,35
Textil-Fördergurte mit
zwei Einlagen







1 000 bis 5400 DIN 22129-4 0,45
Tabelle B.6: Richtwerte zu den Faktoren des Laufwiderstandes der Tragrollen bei 20 °C [56]
Tragrollendurchmesser dRTabelle in mm Bohrungskennzahl aR in N bR in kg/s
50 00 0,3 0,1
63 01 0,6 0,1
89 04 1,3 0,2
108 04 1,2 0,2
133 05 1,5 0,2
133 06 1,6 0,2
159 06 1,3 0,2
159 08 2,3 0,2
159 10 3,5 0,4
159 12 7,0 0,9
194 08 1,9 0,2
194 10 3,0 0,4
194 12 5,6 0,9
219 10 2,5 0,5
219 12 5,0 0,9
245 12 4,3 0,9
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B.9 Datenblattangaben für Stahl- und Textilgurte


























ST 500 2,9 6,3 400 500 3
ST 630 2,9 6,7 400 500 3
ST 800 3,6 8 400 500 3
ST 1000 4 9,6 400 500 3
ST 1120 4,3 10,1 400 500 3
ST 1250 4,8 10,6 500 630 3
ST 1400 4 11,2 500 630 3
ST 1600 5,5 13 500 630 4
ST 1800 5,5 15,2 500 630 4
ST 2000 5,5 15,8 650 800 4
ST 2250 5,5 16,5 650 800 4
ST 2500 7,1 18 800 1000 5
ST 2800 7,1 19 800 1000 5
ST 3150 7,9 22,5 800 1000 6
ST 3500 8,4 24 800 1250 6
ST 4000 8,9 27 800 1250 7
ST 4500 9,6 30,9 1000 1400 7
ST 5000 10,7 33,6 1000 1600 8
ST 5400 11,2 38,4 1000 1600 8
ST 6300 12,3 40,9 1200 1600 9











EP 315/2 1,9 2,5 400 200 3
EP 400/2 2 2,8 400 250 3
EP 500/2 2,9 3 500 315 3
EP 630/2 3,3 4 500 400 3
EP 800/2 4 4 650 500 3
EP 500/3 3 3,6 500 400 3
EP 630/3 3,6 4 500 500 3
EP 800/3 4,5 4 650 500 3
EP 1000/3 5 6,1 800 630 3
EP 1250/3 6,2 6,8 800 800 3
EP 630/4 4 4,7 500 500 3
EP 800/4 4 5,4 650 630 3
EP 1000/4 6,1 5,8 800 800 3
EP 1250/4 7 8 1000 800 3
EP 1600/4 8,5 9 1000 1000 3
EP 800/5 5,2 5,9 650 630 3
EP 1000/5 6,2 6,7 1000 800 3
EP 1250/5 7,7 7,2 1000 1000 3
EP 1600/5 8 10 1200 1000 3
EP 2000/5 10,7 11,2 1200 1250 3
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B.10 Berechnung der Widerstände in Förderanlagen nach DIN 22101
Der Hauptwiderstand FHDINpauschal wird nach [26, S. 16] pauschal berechnet:





) · cosδ) (B.36)
Dabei werden Lauflänge L, Steigung δ und das auf den Förderweg bezogene Gewicht m′ der
Rollen (Index R), des Gurtes (Index G) und des Schüttgutes (Index L für Last) berücksichtigt.
Der Faktor fDIN ist ein empirisch ermittelter Reibungswert, siehe Tabelle B.8.
Tabelle B.8: Richtwerte für den fiktiven Reibungsbeiwert fDIN zur pauschalen Berechnung der
Gesamtheit der Hauptwiderstände von Ober- und Untertrum bei Gurtförderern mit
Füllungsgraden ϕBefu¨ll im Bereich 0,7 bis 1,1 nach [26, S. 18]
Merkmal Einordnung der Merkmale
Innere Reibung des Fördergutes mittel gering hoch
Ausrichtung des Gurtförderers mittel gut schlecht
Gurtspannung mittel hoch niedrig
Betriebsbedingungen (staubig, klebrig) mittel gut schlecht
Tragrollendurchmesser 108 bis 159 > 159 < 108
Abstände der Tragrollen im Obertrum in m 1,0 bis 1,5 < 1,0 > 1,5
Abstände der Tragrollen im Untertrum in m 2,5 bis 3,5 < 2,5 > 3,5
Gurtgeschwindigkeit in m/s 4 bis 6 <4 > 6
Muldungswinkel in ° 25 bis 35 <25 > 35
Umgebungstemperatur in °C 15 bis 25 >25 < 15
bewirkt
Reibungsbeiwerte fDIN 0,020 0,010 0,040
Neben einem Einzelberechnungsverfahren wird von der DIN 22101 auch eine pauschalisierte Be-
rechnung für den Nebenwiderstand FNDINpauschal nach (B.37) angeboten. Der benötigte Beiwert C
ergibt sich nach der Länge L der Anlage aus Tabelle B.9.
FNDINpauschal = (C−1) ·FHDIN (B.37)
Die Formeln der DIN gelten nur für Volllast und es sind keine Abhängigkeiten von der Bandge-
schwindigkeit zu finden. Eine Optimierung der Bewegungswiderstände und damit des Energie-
bedarfs ist nur möglich, wenn die Methode der Einzelwiderstände nach [56] das pauschalisierte
Verfahren nach DIN 22101 ersetzt.
Tabelle B.9: Richtwerte für den Beiwert C bei Gurtförderern mit Füllungsgraden ϕBefu¨ll im
Bereich 0,7 bis 1,1 nach [26, S. 20]
lBand in m 80 100 150 200 300 400 500
C 1,92 1,78 1,58 1,45 1,31 1,25 1,20
lBand in m 600 700 800 900 1000 1500 ≥2000
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